UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE QUIMICA

Efecto de una Solucién Electrolizada de Superoxidaciéon (SES) con
pH neutro en las caracteristicas fisicoquimicas de carne de pollo
contaminada con Escherichia coli O157:H7 durante su

almacenamiento en refrigeracion

TESIS

Que para obtener el titulo de

QUIMICA DE ALIMENTOS

PRESENTA:

Rosario Pérez Patricia Janet

DIRECTOR DE TESIS

Dr. José Alberto Cano Buendia

Cuidad Universitaria, Cd. Mx., 2017



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



JURADO ASIGNADO:

PRESIDENTE: Aurora Irma Ortegén Avila
VOCAL: Miguel Angel Hidalgo Torres
SECRETARIO: José Alberto Cano Buendia

1¢". SUPLENTE: Hugo Antonio Hernandez Pérez
2° SUPLENTE: Juan Carlos Ramirez Orejel

SITIO DONDE SE DESARROLLO EL TEMA:

Laboratorio de Vacunologia y Constatacion y Laboratorio de Toxicologia,

dependiente de la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia, UNAM

ASESOR DEL TEMA:

Dr. José Alberto Cano Buendia

SUPERVISOR TECNICO:

M. en C. Juan Carlos Ramirez Orejel

SUSTENTANTE:

Patricia Janet Rosario Pérez



Indice general

RESUIMEN et e e n e nn e e en e e e neesneennes 1
INEFOAUCCION ...ttt b bbbt e et n s 2
ODJELIVO GENETAL ... e nr e 3
ODjJetiVOS PANTICUIAIES .....cveeeeeeece ettt re e e s e nnee s 3
o [T o L0 (1T RSSO 4
O 1 (=To =T o [T o (=SSO P PR 5
1.1 SECLON QVICOIA ...ttt 5
1.2 Produccidon y consumo de POHO ..o 5
1.3 Contaminacion de la carne de Pollo ......ccooveeiiece s 8
1.4 Escherichia COli OL57:HT7 ..o 9
1.5 Desinfeccion de la carne de Poll0 ... 10
1.6 Solucién Electrolizada de Superoxidacion (SES)......ccccccevvvevevveveeve s 10

1.7 Caracteristicas fisicoquimicas de la carne de pollo y su influencias en la

(o10] 01ST=T 0V 7= Tod (0] o H PSR URUUS PPN 11
1.7.1 Color de lacarne de PollO ... e 13
1.7.2 pH y acidez (porcentaje de &cido lactico expresado en %) ..........cccceuunee. 15
1.7.3 Formacion de bases nitrogenadas volatiles totales (BNVT) .......ccceu.ee. 16
1.7.4 OXidACION IPIdICA ..ecvveeeeeeeieiesee ettt nne s 17

P O I\ =3 (oo (0] (oo 1 7= ORI 19
3.0 RESUAAOS Y DISCUSION .......cocvieieiieciece ettt st re s 21

3.1 Reporte de confirmacidn de Escherichia coli O157:H7 ........ccccvvveveveieneieenns 21

3.2 TINCION A& GIAIM ..ottt sttt r e sn e 21

3.3 Analisis quimico de las soluciones desinfectantes ...........ccccooeveeeveiieeiieneenns 22

3.4 ENSAYO 1IN VITIO 1.ttt st sttt bbbt snenne s 23



3.5 Microscopia electronica de transmision (MET) ....ccvovevevenieveneseseesese e 23

3.6 Conteo bacteriano de la carne de pollo (evaluacion de la contaminacién in

1710 ) PSR 26
3.7 Evaluacion de las caracteristicas fisicas de la carne de pollo ...........ccceuee... 30
3.7.1 Evaluacion del color de la carne de pollo .........cccoovevevieiicce e 30
3.8 Evaluacion de las caracteristicas quimicas de la carne de pollo..................... 43
3.8.1 Determinacion del pH de la carne de pollo ........ccoceverinineninieneseseee, 43
3.8.2 Determinacion del porcentaje de acido lactico de la carne de pollo ....... 47

3.8.3 Determinacion del contenido de bases nitrogenadas volatiles totales
(BNVT) de la carne de POLIO .....oooev ettt 50

3.8.4 Determinacion de sustancias reactivas al acido 2-tiobarbiturico de la

(o= 1 (=30 (=T o o ] | (o SO SS 54
(0] 041157 =SSR 58
Proyecciones experimentales ... 60
RETEIEINCIAS ... ittt b et b e s reese e e e e e neenae st 61
N o) (o B RSP TRRP TP 69
ANEXO B e e r e r e nne e ne e ereennnean 79

f AN 153 (o T OO 81



indice de figuras

Figura 1. Principales paises productores de carne de pollo ........cccccovvvevveccveeceenee. 6
Figura 2. Produccion pecuaria de 10S iNSUMOS CArNICOS ......coeverienerienenenieesieseeseennes 6
Figura 3. Principales estados productores de pollo .......cccccveveveevercenee e 7
Figura 4. Principales paises consumidores de carne de pollo ..........ccccoveeeeeeiecnenee. 8
Figura 5. Esquema del proceso de electrdlisis para la formacion de la SES .......... 11
Figura 6. Esquema del espacio de color CIELaD .........cccocoveiiiiecievicseee e 14

Figura 7. Reaccion del acido 2-tiobarbitdrico con malondialdehido y formacion del

(o0 ] 10101 (=Y o o7 ] (o] ¢ o [o 1SR 18

Figura 8. MetodOI0gia .......ciueieeriiieieerie e e 19
Figura 9. Tincién de Gram para Escherichia coli O157:H7 con accion de los
(0TS (ST 0d =1 1= S 21
Figura 10. Microscopia Electronica de Transmision de Escherichia coli O157:H7

vista a 6000 y 7500 aumentos con accidn de solucion salina fisiolégica (SSF) y

Figura 11. Efecto de los desinfectantes (SES, NaCIO y SSF) sobre la carga

bacteriana de la carne de POllo ........ccooiiiii i 27

Figura 12 Efecto de los desinfectantes (SES, NaClO, SSF) sobre el parametro de

luminosidad (L) de la carne de PollI0 .......cceeciiiiie e 31

Figura 13. Evaluacién del efecto de los desinfectantes (SES, NaClO, SSF) sobre el
parametro b (cambio de azul-amarillo) para la carne de pollo ........ccccceeeveeeivecienne 33
Figura 14. Estructura de los principales pigmentos responsables de la coloracion

amarilla de la carne de POIIO ......c.oov e s 34
Figura 15. Reaccidn de saponificacion entre una base y un écido graso ............... 35
Figura 16. Evaluacion del efecto de los desinfectantes (SES, NaClO, SSF) sobre el

pardmetro a (cambio de verde a rojo) para la carne de pollo .........ccceovovreineinnenne. 37

Figura 17. Esquema de oxidacion y reduccion de la mioglobina ..........cccccevveienee 39



Figura 18. Evaluacion del efecto de los desinfectantes sobre el cambio total de
color (AE) en la carne de Pollo..........ooueieeiiie et 41

Figura 19. Evaluacion del efecto de los desinfectantes sobre el pH de la carne de

Figura 20. Evaluacién del efecto de los desinfectantes sobre el porcentaje de acido
[Actico en la carne de POLIO ......ooue i e 48
Figura 21. Evaluacion del efecto de los desinfectantes sobre la formacion de bases
nitrogenadas volatiles totales (BNVT) en la carne de pollo .........ccccceeveveeececieenene 51
Figura 22. Evaluacion del efecto de los desinfectantes sobre la oxidacion lipidica

€N 1A CArNE A POIIO ... e e 55

ANEXO A

Figura Al. Equipo utilizado para el andlisis quimico. Electrodo portatil impermeable

Y FOtOMETIO POITALI ... e e 70
Figura A2. Determinacidn de Cloro libre ... 71
Figura A3. Obtencion de la carne de pollo. ... 74
Figura A4. Proceso de desinfeccion en la carne de pollo ..........cccooeevveeiiciecieenne 75
ANEXO B

Figura B1. Reporte de confirmacion de la cepa de Escherichia coli...........cc.cc........ 79

Figura B2. Esquema de formacion de aminas biogéniCas.........cccvvevereeseenieeriennens 80



indice de cuadros

Cuadro 1. Factores asociados a la conservacién de la carne de pollo .................... 12
Cuadro 2. Agrupamiento y planeacion experimental ..........ccccccvereinienieneisienenene 20
Cuadro 3. Analisis quimico de las soluciones desinfectantes ...........ccccoevcevveinnnee. 22

Cuadro 4. Resultados del ensayo in vitro para el porcentaje de reduccion

bacteriana de E. COli OLS57:HT ...t 23
Cuadro 5. Composicion quimica de la carne de pollo .......cccccceevveeevenceciecsesece e 28
Cuadro 6. Aminas biogénicas y aminoacidos PreCUrSOresS ........cccoceveereereseeseeseenns 53
ANEXOC

Cuadro 1C. Conteo bacteriano de las muestras de carne del grupo 1a del
Lo =TT 1= 010 I U I S 81
Cuadro 2C. Conteo bacteriano de las muestras de carne del grupo 2a del
Lo L=T T 1= 010 I U I OSSR 81
Cuadro 3C. Conteo bacteriano de las muestras de carne del grupo 3a del

experimento UCD

Cuadro 4C. Conteo bacteriano de las muestras de carne de pollo del grupo 1b del
EXPENMEITO CD ...ttt b e bbb bbbt be e nnis 82
Cuadro 5C. Conteo bacteriano de las muestras de carne de pollo del grupo 2b del
EXPENMEITO CD ..ottt ettt b e bbbt et et be e ens 82
Cuadro 6C. Conteo bacteriano de las muestras de carne de pollo del grupo 3b del
EXPENMEITO CD ..ottt b et b e bbb bbb e ens 82
Cuadro 7C. Conteo bacteriano de las muestras de carne de pollo del grupo 1c del
Lo T=T 1 01= T 010 I 5 S 83
Cuadro 8C. Conteo bacteriano de las muestras de carne de pollo del grupo 2c del
Lo T=T T 1= 010 I 5 S 83
Cuadro 9C. pH y porcentaje de &cido lactico en las muestras de carne del grupo

ladel experimeEntO UCD ...ttt s sre e ane e 84



Cuadro 10C. pH y porcentaje de acido lactico en las muestras de carne del grupo

2a del eXperimMento UCD ..ottt e e nse e e e enneenns 85
Cuadro 11C. pH y porcentaje de acido lactico en las muestras de carne del grupo
3a del experimMento UCD ...ttt e e e neenns 86
Cuadro 12C. pH y porcentaje de acido lactico en las muestras de carne del grupo
1b del eXPeriMmENTIO CD .....ocoiceeece ettt et et e e et e e ee e 87
Cuadro 13C. pH y porcentaje de acido lactico en las muestras de carne del grupo
20 del eXPeriMENtO CD ... r e e e e e neennas 88
Cuadro 14C. pH y porcentaje de acido lactico en las muestras de carne del grupo
3b del eXPeriMENLO CD .......cce i et reeneennas 89

Cuadro 15C. pH y porcentaje de acido lactico en las muestras de carne del grupo
1C del eXPeriMENTO Do et e e e s ae e aeennes 90
Cuadro 16C. pH y porcentaje de acido lactico en las muestras de carne del grupo
2C del eXPeriMENTO D.....cocicie e 91
Cuadro 17C. Determinacién de los parametros L* a* b* para el grupo la del
EXPENMENIO UCD ... ..ot e et e e s e e sar e e sareenreeenes 92
Cuadro 18C. Determinacién de los parametros L* a* b* para el grupo 2a del
EXPENMENTO UCD ... .ot nr b e s 93
Cuadro 18C. Determinacion de los parametros L* a* b* para el grupo 3a del
EXPENMENTO UCD ... .ot nr b e s 94
Cuadro 19C. Determinacién de los parametros L* a* b* para el grupo 1b del
EXPENMEITO CD ..ottt b bbbt benr b e enis 95
Cuadro 20C. Determinacién de los parametros L* a* b* para el grupo 2b del
EXPENMEITO CD ..ottt b bbbt benr b e enis 96
Cuadro 21C. Determinacién de los parametros L* a* b* para el grupo 3b del
EXPENMEITO CD ..ottt e e bbbt bt bt et e nn b e enis 97
Cuadro 22C. Determinacién de los parametros L* a* b* para el grupo 1c del

Lo T=T 1 01= T 1o I 5 S 98
Cuadro 23C. Determinacién de los parametros L* a* b* para el grupo 2c del

Lo 0 T=T 1 01= T 010 I 5 S 99



Cuadro 24C. Contenido de bases nitrogenadas volatiles totales (BNVT) para el
grupo 1a del experimento UCD .......cccooieiiiiiiieie et sa e 100
Cuadro 25C. Contenido de bases nitrogenadas volatiles totales (BNVT) para el
grupo 2a del experimento UCD ........cccooieiiiieiece et 101
Cuadro 26C. Contenido de bases nitrogenadas volatiles totales (BNVT) para el
grupo 3a del experimento UCD .........ccoieiiieiecie et 102
Cuadro 27C. Contenido de bases nitrogenadas volatiles totales (BNVT) para el
grupo 1b del experimento CD ... 103
Cuadro 28C. Contenido de bases nitrogenadas volatiles totales (BNVT) para el
grupo 2b del experimento CD .......ccooeeiiiieceeeeeee et 104
Cuadro 29C. Contenido de bases nitrogenadas volatiles totales (BNVT) para el
grupo 3b del eXperimMento CD ... ree s 105
Cuadro 30C. Contenido de bases nitrogenadas volatiles totales (BNVT) para el
grupo 1c del experimento D ...t 106
Cuadro 31C. Contenido de bases nitrogenadas volatiles totales (BNVT) para el
grupo 2¢ del experimento D ... 107
Cuadro 32C. Contenido sustancias reactivas al acido 2- tiobarbitarico para el

grupo 1b del experimento CD ... s 108
Cuadro 33C. Contenido sustancias reactivas al acido 2- tiobarbitdrico para el

grupo 2b del experimento CD ... s 109
Cuadro 34C. Contenido sustancias reactivas al acido 2- tiobarbitarico para el

grupo 3b del experimento CD ... s 110
Cuadro 35C. Contenido sustancias reactivas al acido 2- tiobarbitarico para el

grupo 1c del experimentO D ... s 111
Cuadro 36C. Contenido sustancias reactivas al acido 2- tiobarbitdrico para el grupo

2C del eXPeriMENTIO D ..o 112



Resumen

La carne de pollo es un alimento que se consume en gran medida a nivel nacional.
Lo cual se debe a diversos factores, como costos accesibles en comparacion con
otros tipos de carne, incremento en la preferencia del consumidor, versatilidad en la
preparacion, diversos puntos de venta cercanos al consumidor, entre otros.

La carne de pollo posee un alto contenido de macronutrientes, pero es esta
biodisponibilidad de nutrimentos lo que la hace susceptible al deterioro y por
consiguiente a ser un alimento perecedero.

En el presente trabajo se evalu6 el efecto de la Solucién Electrolizada de
Superoxidacién (SES) con pH neutro sobre las caracteristicas fisicoquimicas de la
carne de pollo, comparado con una solucidon de hipoclorito de sodio a 35 ppm
(NaCIlO) y un grupo control de solucion salina fisiologica (SSF). Asi mismo se
evaluaron los cambios fisicos (color) y quimicos (pH, porcentaje de acido lactico,
bases nitrogenadas volatiles totales (BNVT) y sustancias reactivas al acido 2-
tiobarbiturico) en la carne de pollo durante su almacenamiento en refrigeracion por
19 dias.

Por otra parte se evalud el efecto bactericida de la SES in vitro, corroborado con
una microscopia electrénica de transmision (MET).

Los resultados de esta investigacién indican que la SES con pH neutro no altera las
caracteristicas fisicas (color), ayuda a mantener el pH del masculo durante mas
tiempo, evita la formacion de BNVT y compuestos de oxidacion lipidica como el
malondialdehido (MDA), ademas de retardar el deterioro de la carne de pollo
contaminada con Escherichia coli O157:H7.

La SES puede ser considerada como una alternativa eficaz en la conservaciéon de
la carne de pollo contaminada con Escherichia coli O157:H7.



Introduccién

Uno de los insumos del sector avicola que mas es consumido en el pais
corresponde a la carne de pollo que es una fuente de proteina de bajo costo (con
respecto a otras fuentes de proteina de carne), ademas existe una tendencia a

consumir productos carnicos con bajo contenido de grasa.

La carne de pollo es la fuente de proteina animal mas consumida en México
(PROFECO, 2013), y en las proximas décadas se espera que sea la mas consumida
a nivel mundial (OCDE-FAO 2013).

En la actualidad, los sistemas de Buenas Practicas de Higiene, asi como sistemas
HACCP (Hazard Analysis and Critical Control Points) han ganado fuerza e
implementacion con sistemas de desinfeccidén que tienen como un objetivo principal
evitar Enfermedades de Transmitidas por Alimentos (ETA), estos sistemas incluyen
el uso de diversos desinfectantes dentro de las cadenas productoras de los

alimentos que no alteren la calidad y la inocuidad de los alimentos. (Wray, 2001).

Debido a esta necesidad de asegurar la inocuidad de los productos, es necesario
buscar la implementacién de nuevas técnicas de desinfeccién. En la industria
alimentaria es necesaria la innovacién de nuevos productos que ayuden en esta
tarea. Aunque por otra parte también se ha vuelto importante la basqueda de evitar
la descomposicién de alimentos perecederos como la carne de pollo. La
conservacion de productos del sector avicola favorece el abastecimiento de estos
insumos a la poblacion mexicana, evitando asi la elevada importacion de carne de
pollo del extranjero. (SIAP, 2014)



Objetivo general

Evaluar el efecto de la Solucion Electrolizada de Superoxidacion (SES) con pH
neutro sobre las caracteristicas fisicoquimicas de la carne de pollo para determinar

si favorece en su conservacion.

Objetivos particulares

e Evaluar el efecto de los desinfectantes sobre la carga bacteriana de
Escherichia coli O157:H7 en la carne de pollo contaminada con este
patégeno.

e Analizar el efecto de los desinfectantes sobre el color de la carne de pollo

e Determinar el efecto de los desinfectantes sobre el pH y el porcentaje de
acido lactico en la carne de pollo

e Analizar el efecto de los desinfectantes en la formacion de bases volatiles
nitrogenadas totales en la carne de pollo

e Comparar el efecto de los desinfectantes sobre la formacién de

malondialdehido (MDA) en la carne de pollo



Hipotesis

El uso de la SES ayudard a retardar la descomposicion de la carne de pollo
contaminada con Escherichia coli O157:H7 sin afectar las caracteristicas fisicas y
quimicas de la misma, mostrando asi que es una alternativa en la conservacion de

la carne de pollo durante su almacenamiento en refrigeracion.



1.0 Antecedentes

1.1 Sector avicola

El sector avicola mexicano ha experimentado un crecimiento notable en las Ultimas
décadas, jugando un papel importante en la alimentacion. La avicultura mexicana
en 2012, aport6 el 0.77 % en el PIB total, el 19.7 % en el PIB agropecuario y el 40.9
% en el PIB pecuario. Ademas cabe mencionar que la avicultura nacional generé
hasta el 2013 1 millbn 188 mil empleos, y el 60% de los empleos los genera la rama
avicola de pollo. (UNA, 2015)

1.2 Produccién y consumo de pollo

La avicultura es la actividad pecuaria mas importante en México desde el punto de
vista del valor de la produccion que genera. Durante el 2014 la produccion de huevo
y pollo participaron con 26 y 15 por ciento del valor de la productividad ganadera en
el pais. (UNA, 2015)

Hasta el 2014 el consumo de insumos agricolas, presentd una tasa de crecimiento
a un ritmo anual de 2.8 %, y cabe destacar que la avicultura es la principal industria

transformadora de proteina vegetal en proteina animal. (UNA, 2015)

La produccion de pollo en México, durante el periodo de 1994 a 2014 ha aumentado
a un ritmo de crecimiento anual del 4.3 %. Hasta el 2014 México se posiciond entre

los diez primeros paises productores de carne de pollo (ver Figura 1).
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Figura 1. Principales paises productores de carne de pollo. (Fuente:
Modificado de UNA 2015)

La produccion de pollo ha aumentado a un ritmo de crecimiento anual del 4.3 por
ciento; en el 2001 se produjeron 3.002 millones de toneladas de carne de pollo, muy
por encima de los demas carnicos.

El sector avicola en México aporta el 63 % de la produccion pecuaria, y casi el 35
% de este aporte corresponde a la carne de pollo, como se observa en la Figura 2.

Pawvo, Caprino, Ovino

1.8% /
. Huevo
——29.0%
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S

Figura 2. Produccion pecuaria de los insumos carnicos. (Fuente modificado
de UNA 2015)



Durante el 2014, el 94 % de la produccién de carne de pollo en México se concentrd
en los siguientes estados y regiones de la Republica Mexicana: La Laguna,
Veracruz, Querétaro, Jalisco, Aguascalientes, Nuevo Ledn, Puebla, Chiapas, San
Luis Potosi, Michoacan, Yucatan, Estado de México, Sinaloa, Guanajuato Yy
Morelos. Ver Figura 3 (UNA, 2015).

Figura 3. Principales estados productores de pollo. (Fuente UNA 2015)

Aungue la produccion de la carne de pollo ha presentado tendencias de aumento,
México aln no es capaz de satisfacer la demanda nacional de consumo, por lo cual
las importaciones de carne de ave, se han incrementado gradualmente en el 2014
ascendieron a 603,630 toneladas. Siendo Estados Unidos el principal proveedor de
carne de pollo (OCDE-FAO, 2013; UNA, 2015).

En México el sector avicola juega un papel importante, ya que 6 de cada 10
personas incluyen en su dieta productos avicolas (principalmente huevo y pollo).

Esto se debe, en parte, a que los precios se han reducido, a que ambos son



alimentos nutritivos y versétiles en su preparacion. El consumo per capita hasta el
2014 fue de 30 Kg de carne. (UNA, 2015)

De acuerdo con reportes de la USDA, México se posiciond hasta el 2014 entre los

10 principales paises consumidores de carne de pollo (ver Figura 4).
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Figura 4. Principales paises consumidores de carne de pollo. (Fuente:
Modificado de USDA 2014)

1.3 Contaminacién de la carne de pollo

Una de las principales vias de contaminacion de la carne de ave es el manejo de la
canal durante el proceso de evisceracion, pues constituye una de las etapas de
mayor riesgo en el procesamiento de la misma. Los microorganismos como
Escherichia coli O157:H7 pueden ser transferidos a las canales por la ruptura del
tracto gastrointestinal por las maquinas evisceradoras o por los operarios. Las
infecciones por esta bacteria patdgena experimentaron un aumento exponencial a
partir de su primera aparicion. En EUA, Japon, Australia, Argentina, Nueva Zelanda
han reportado brotes de E. coli O157:H7 causantes de Enfermedades Transmitidas

por Alimentos (ETA) donde la carne de pollo se ha visto involucrada. México también
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ha reportado brotes de esta bacteria a través de la Secretaria de Salud (Rahimi, et.
al. 2010, FAO-WHO, 2011, Hernandez, 2011).

1.4 Escherichia coli O157:H7

Escherichia coli O157: H7 es una bacteria con una morfologia bacilar, de tamafio
promedio de 0.5 p de ancho por 3 u de largo; puede crecer a temperaturas que
oscilan entre 7-50 °C, con una temperatura 6ptima de 37 °C. Pueden proliferar en
alimentos acidos, hasta a un pH de 4,4, y en alimentos con una actividad de agua
(Aw) minima de 0.95. Son bacilos no esporulados, fermentan la glucosa y la lactosa,

son catalasa positivo, oxidasa negativo. (OMS, 2011; UNAM, 2011).

Escherichia coli 0157:H7 recibe esta definicién de serotipo debido a la combinacion
especifica de los antigenos O y H; la identificacion del antigeno somatico hace
referencia al serogrupo de la cepa. El antigeno O es un polisacarido termoestable,
que forma parte del lipopolisacarido (LPS) presente en la membrana externa de la
bacteria. El antigeno K corresponde al polisacarido capsular que envuelve a la
bacteria. Actualmente se conocen un total de 185 antigenos somaticos, 56
flagelares y 60 capsulares. (UNAM, 2011).

Su importancia como problema de salud publica se hizo patente en 1982, después

de un brote registrado en los Estados Unidos de América (OMS, 2011)

Una minoria de las cepas de E. coli son capaces de causar enfermedad en seres
humanos por diferentes mecanismos, EHEC es una variedad que produce grandes
cantidades de toxinas (como la verotoxina VT, que también es producida por
Shigella dysenteriae que causa grave dafio a la mucosa del intestino. Se transmite
al hombre principalmente por el consumo de alimentos contaminados, como
productos de carne picadacruda o poco cocida, leche cruda, y hortalizas y semillas
germinadas crudas contaminadas. (FDA, 2014; OMS, 2011)

E. coli O157: H7 se ha visto implicado en muchas ETA’s, los principales alimentos

involucrados son carne molida mal cocida, pero también se han presentado brotes



en alfalfa, jugos de fruta no pasteurizados, salami curado, lechuga, carne de caza,
y cuajadas de queso y leche cruda. (CDC, 2016)

Entre los sintomas de la enfermedad causada por esta bacteria, destacan los
calambres abdominales y la diarrea, que puede progresar en algunos casos a
diarrea sanguinolenta (colitis hemorragica). También puede haber fiebre y vomitos.
El periodo de incubacién varia entre tres y ocho dias, con una mediana de tres a
cuatro dias. La mayoria de los pacientes se recuperan en el término de 10 dias,
pero en un pequefio porcentaje de los casos (especialmente nifios pequefios y
ancianos) la infeccién puede conducir a una enfermedad potencialmente mortal,

como el sindrome hemolitico urémico (SHU). (OMS, 2011)

1.5 Desinfeccidn de la carne de pollo

Para evitar estas ETA’s se recomienda limpiar los utensilios y superficies con los
gue tiene contacto la carne de pollo durante el sacrificio con NaClO a concentracion
de 20-50 ppm, pero su aplicacion no esta exenta de inconvenientes puesto que
conlleva a la aparicion de subproductos de caracter toéxico (cloraminas, dicloraminas
y trihalometanos), ademas de irritar las mucosas (riesgo para el operario) y ser
corrosivo (USDA, 1999; Kim, et. al. 2000; Forsythe y Hayes, 2002).

1.6 Solucion Electrolizada de Superoxidacion (SES)

La Solucién Electrolizada de Superoxidacién de pH neutro es un germicida que se
genera mediante un proceso de electrélisis de una solucion de NaCl (como se
muestra en la Figura 5), generando asi de manera controlada acido hipocloroso
estable. La SES ya ha sido usada con resultados favorables en la desinfeccion de
alimentos, superficies y ambientes; su método de obtencién es barato, representa
una opcidén ecoldgica al no manejar productos quimicos potencialmente peligrosos.
Su mecanismo de accién se atribuye al efecto de oxidacién de los grupos sulfhidrilo

(-SH) y aminoacidos de la pared bacteriana, con lo que se afecta el proceso de
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respiracion y nutricion de los microorganismos (Kim et. al. 2000; Cabello, 2009;
Duran, 2010; Tabernero, et. al. 2013).

Agua Disolucion de sal

v L ‘r\
o
|
|

H.0 H*

—I—b
Gas 0z ' H0 | GasH,
Lt
? OZ,H HO— ‘—:—:_ HO_ ‘:‘

Agua | cr |1 OH; Ha| | Agua
electrolizada i Cl .‘_:_:_ Cl i electrolizada
oxidante | Cla i i i reducida
A + + -

(HOCI, HO") Na T Na (NaOH)
N
Membrana

NaCl + H,O 2 Na* +Cl + H* + HO

Figura 5. Esquema del proceso de electrolisis para la formacion de la SES.
(Fuente: Tabernero de Paz, 2013)

1.7 Caracteristicas fisicoquimicas de la carne de pollo y su influencia en la

conservacion

La carne en general es un alimento con alto valor nutrimental, pues posee proteinas,
aminoacidos, lipidos, vitaminas y minerales. Sin embargo, debido a su alto
contenido y disponibilidad de nutrientes y humedad, también es susceptible a un
rapido deterioro, causado principalmente por el desarrollo microbiano, asi como por
otros mecanismos como lo son la oxidacién de lipidos, la degradacién proteolitica,
los cambios en el color, entre otros (SAGARPA, 2013; Tirado et al.; 2005; Restrepo
y Montoya, 2010).

El manejo de la carne de pollo durante el sacrificio y los sistemas de higiene que se

emplean por los operarios a lo largo de la cadena de produccion, distribucién y
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comercializacion influyen de manera significativa en la calidad de la carne
(SAGARPA, 2013).

Los principales mecanismos involucrados en la conservacion de la carne son: el
desarrollo microbiano, la oxidacion lipidica, formacion de aminas biogénicas y
procesos autoliticos; pero la velocidad con la que ocurren estas reacciones
dependen de caracteristicas intrinsecas de la carne asi como a factores extrinsecos
asociados al manejo de la misma los cuales se muestran en el Cuadro 1
(SAGARPA, 2013).

Cuadro 1. Factores asociados a la conservacion de la carne de pollo (Fuente
SAGARPA, 2013).

Raza y régimen de alimentacion
Edad
Intrinsecos Manejo pre-mortem

Propiedades quimicas (pH, acidez,

potencial redox, etc.)

Temperatura de almacenamiento
Tipo de sacrificio
Extrinsecos Sistema de empaque
Manejo post-mortem
Carga microbiana

El desarrollo de microorganismos contaminantes es el principal factor responsable
de la alteracion de la carne fresca, las reacciones de oxidacion se han reconocido
como el segundo factor en importancia, ya que pueden modificar las caracteristicas
de aroma, sabor, color y textura, aun durante el almacenamiento a bajas
temperaturas, (SAGRAPA, 2013).

Una porcion significativa de la carne y productos carnicos son desechados debido
a la pérdida de frescura en las diferentes etapas de la cadena productiva. La carne
y sus derivados con signos de descomposicion no solo representan una merma en
la cadena productiva, también constituyen pérdidas econdmicas; y son una fuente
de contaminacion, que pueden afectar a otros alimentos, a las instalaciones y al
ambiente. Ademas de representar un riesgo a la salud de los consumidores
convirtiéendose en un problema sanitario (SAGARPA, 2013).
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Es por ello que resulta indispensable determinar el estado de descomposicion de la
carne de pollo, y las propiedades como el pH, la acidez, capacidad de retencion de
agua (CRA), la formacion de bases nitrogenadas totales y la formacion de
malondialdehido (como indicador de la oxidacidn lipidica), ya que son considerados
los principales indicadores de la calidad de la carne fresca asi como de su idoneidad

para la elaboracion de otros productos carnicos (SAGARPA, 2013).

1.7.1 Color de la carne de pollo

El color de la carne fresca es un atributo de especial importancia, ya que el
consumidor define su criterio y decision en la compra de carne fresca
fundamentalmente en este parametro. El color que vemos en la carne es el
resultado de una fuente de luz que interactla con pigmentos que tienen la capacidad
de absorber o reflejar fracciones de luz, de modo que lo que se refleja es el color
gue nosotros percibimos. (SAGARPA, 2013)

La evaluacion del color se puede realizar mediante diversas técnicas
espectrofotométricas o por analisis de imagenes, independientemente de la
capacidad de percepcion del ojo humano. La determinacion del color a través de la
espectrofotometria de reflectancia es uno de los métodos objetivos mas utilizados
debido a su estrecha correlacion con la percepcion visual humana (Mancini y Hunt,
2005).

Un espacio de color puede ser descrito como un método para expresar el color de
un objeto usando algun tipo de anotacion, como pueden ser los numeros. La
Commission Internationale de IEclairage (CIE) es considerada la autoridad en la
ciencia de la luz y el color y ha definido espacios de color, incluyendo CIE XYZ, CIE
L*C*h, y CIE Lab, para expresar el color objetivamente. (Konika Milnolta Sensing,
Inc., 2003)

El espacio de color Lab, también referido como CIELAB, es actualmente uno de los
espacios de color mas usados para evaluar el color de un objeto, pues permite

evaluar los atributos de color, identificar inconsistencias, y expresar precisamente
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los resultados en términos numéricos.Cuando se clasifican los colores, se pueden
expresar en términos de matiz, luminosidad y saturacion. Al crear escalas para €stos
atributos, se puede expresar el color de manera mas precisa. (Konika Milnolta
Sensing, Inc., 2003)

El espacio de color Lab fue modelado en base a una teoria de color oponente que
establece que dos colores no pueden ser rojo y verde al mismo tiempo o amarillo y
azul al mismo tiempo. Como se muestra a continuacion en la figura 6, donde se
observa la representacion de cada parametro, es decir, L=luminosidad, a=
coordenadas rojo/verde (+a indica rojo, -a indica verde) y b = coordenadas
amarillo/azul (+b indica amarillo, -b indica azul). (Konika Milnolta Sensing, Inc.,
2003).

Figura 6. Esquema del espacio de color CIELab Fuente: Konika Milnolta

Sensing, Inc., 2003

La determinacion del color mediante espectrometria de reflectanca se basa en la
determinacion de la cantidad de luz transmitida o reflejada con relacion a una
referencia estdndar dentro de la zona del espectro visible (380-750 nm). El

espectrofotometro de reflectancia consta de una fuente de luz que al incidir sobre la
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muestra provoca una reflexion difusa que pasa por una serie de filtros. Cada filtro
tiene acoplado un fotorreceptor que genera una respuesta, obteniendo los valores
triestimulo. El espacio CIELab es un sistema tridimensional definido por tres
coordenadas adimensionales L, ay b a partir de los cuales se pueden obtener los
valores de hue (tono o matiz) y croma (intensidad de color). (Konika Milnolta
Sensing, Inc., 2003).

Al realizar la determinacion de color en el masculo, el parametro de L (luminosidad)
se correlaciona con el estado fisico de la carne, a la estructura de las fibras
musculares y a la cinética implicada para establecer el rigor mortis. (SAGARPA,
2011).

El tono del color de la carne de pollo, es determinado por el estado quimico de la
mioglobina (Mb, de color rojo purpura; oximioglobina, MbO2, de color rojo vivo;
metamioglobina, MetMb, de color pardo). El tono en la carne fresca esta relacionada
con los factores post-mortem, mientras que el croma, se relaciona mas con la
concentracion de mioglobina, que influye directamente en la saturacion del color del
musculo y se relaciona principalmente con los factores ante-mortem (tipo de
musculo, edad, alimentacién, genética, etc.). (SAGARPA, 2011).

1.7.2 pH vy acidez (porcentaje de acido lactico expresado en %)

El pH muscular del animal recién sacrificado es aproximadamente de 6.8-7.2,
después de la muerte el pH disminuye por la hidrélisis del glucégeno muscular y la
consecuente acumulacion de acido lactico, alcanzando valores de pH entre 5.4 a
5.8 a las en el caso del pollo esto ocurre entre las 2-4 horas post mortem. Pasada
la etapa del rigor-mortis y durante el almacén, el pH de la carne aumenta
gradualmente, debido principalmente al desarrollo microbiano acompafado por la
generacion de amoniaco y de otros compuestos aminados que alcalinizan la carne.
(SAGARPA 2013)

La velocidad con la que el pH aumenta durante el almacén, depende

fundamentalmente de la especie animal, de la carga microbiana, del nivel de

15



glucégeno en la etapa pre-rigor, del pH post mortem, de las condiciones de envase
y temperatura de almacén. Se sospecha de una alteracion, cuando el pH de la
carne refrigerada alcanza valores proximos a 6.2, siendo la descomposicion
evidente a valores de pH de 6.5. (SAGARPA 2013)

Cabe sefialar que la carne DFD (Oscura, Dura y Seca por sus siglas eninglés Dark,
Firm and Dry) y PSE (Palida, Suave y Exudativa por sus siglas en inglés Pale, Soft
and Exudative) presentan valores de pH anormales, resultado del manejo
inadecuado de las aves antes y durante el sacrificio, sin que implique la presencia

de una elevada carga microbiana (Castrillon et. al., 2005).

La carne DFD que se caracteriza por valores de pH elevados, es mas propensa a
la alteracion microbiana, ya que la velocidad de crecimiento de la mayoria de los
microorganismos alterantes aumenta a medida que el pH se acerca a la neutralidad.
Ademas de retener una mayor cantidad de agua, la que por ser altamente

disponible, facilita el crecimiento de los microorganismos. (Castrillon et. al., 2005).

1.7.3 Formacion de bases nitrogenadas volatiles totales (BNVT)

El masculo post-mortem ofrece un ambiente altamente nutritivo para la las bacterias,
ya que satisface las necesidades basicas para su crecimiento. La descarboxilacion
de aminoacidos por parte de ciertos géneros de bacterias de alteracion presentes
en la carne, forman compuestos bdasicos nitrogenados conocidos como aminas
biogénicas, los cuales derivan de reacciones de descarboxilaciéon de aminoacidos o
la aminacion de aldehidos y cetonas. (SAGARPA 2013).

Los factores que se requieren para la formacion de aminas biogénicas, incluyen la
disponibilidad de aminoacidos libres, la presencia de microorganismos
descarboxilasa positivo y de condiciones necesarias para el crecimiento microbiano.
(SAGARPA 2013).

La produccion de estos compuestos aminados en alimentos puede verse afectada
por condiciones de temperatura, sales, presencia de carbohidratos fermentables,

presencia de oxigeno, potencial redox y pH (Signorini et. al., 2007 y 2009).
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La determinacién de estas aminas es importante no solo desde el punto de vista
toxicolégico, sino también porque estos compuestos pueden utilizarse como
indicador del grado de alteracion de los alimentos. En carne fresca, los recuentos
elevados de putrescina, cadaverina y tiramina han sido relacionados con
concentraciones elevadas de Pseudomonas spp., enterobacterias y bacterias

lacticas, respectivamente (De Mey et. al., 2012).

El desarrollo de olores y sabores desagradables durante el almacenamiento de la
carne, se deben a la acumulacion de metabolitos de bajo peso molecular
provenientes de reacciones quimicas, de la actividad enzimatica enddgena y
principalmente del desarrollo de microorganismos. La cuantificacion del nitrdgeno
basico volatil total incluye a todas las bases nitrogenadas volatiles producidas por
reacciones de descarboxilacion de aminoacidos, asi como al amoniaco producido
por desaminacion de aminoacidos entre otros compuestos nitrogenados de bajo
peso molecular generalmente derivados de las reacciones de deterioro de
proteinas, péptidos y aminoacidos. (SAGARRPA 2013).

El nitrdgeno bésico volatil total (NBVT) se obtiene mediante la valoracion de las
bases que tienen una baja temperatura de ebullicién (cerca de los 40°C), es asi
como se tiene la certeza de que el nitrégeno que se esta cuantificando corresponde
al NBVT. Se establece como limite maximo de aceptacion para carne fresca valores
de 25 mg de Nitrdgeno/100 g carne (FAO/WHO, 2012; NMX-F-362-SSCFI-2011,
Kirk et. al., 2006)

1.7.4 Oxidacion lipidica

La grasa contenida en la carne de pollo tiene una gran influencia en el sabor. El
contenido de lipidos va a depender de multiples factores como la especie del animal,

la alimentacién, edad, genética, sexo, entre otros. (SAGARPA, 2011)

El contenido de grasa en la carne refleja la susceptibilidad a la oxidacion, el

consecuente desarrollo de sabores rancios y alteraciones del color. La oxidacién
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lipidica es un factor de deterioro de la calidad de la carne, provocando cambios en
el sabor, textura, aparienciay valor nutritivo. (SAGARPA, 2011)

Puesto que la descomposicidén por oxidacion tiene gran importancia tanto desde el
punto de vista de la aceptabilidad como de la calidad nutritiva de los productos
alimentarios, se han planteado muchos métodos para valorar el avance de la
oxidacion. Uno de los andlisis mas utilizados para evaluarlo es el analisis con acido
2-tiobarbitarico (TBA). (Badui, 2013).

Las sustancias capaces de reaccionar con el TBA aparecen solo en cantidades
sustanciales a partir de la oxidacion de los acidos grasos que contienen tres 0 mas
dobles enlaces, por otra parte el malonaldehido también procede de Ila
descomposicion de los endoperdxidos relacionados con las prostaglandinas
producidas durante la autooxidacion de los acidos grasos poliinsaturados (Badui,
2013).

El grado de oxidacién de lipidos de la carne se determina con base en la cantidad
de sustancias reactivas al &cido-2-tiobarbiturico (TBAR’s) expresadas en
equivalentes de malondialdehido (MDA) /kg de muestra. Donde el MDA (al igual que
otros aldehidos son productos derivados de la descomposicion de lipidos
peroxidados), reacciona en medio acido con el acido 2-tiobarbitarico formando un
complejo rojizo cuya concentracion es proporcional a la absorbancia entre 530-535
nm como se muestra en la Figura 7. Valores de TBA superiores a 0.7 se consideran
inaceptables para carne fresca. (SGARPA, 2013).

. H
HS N OH -
o e 5 _ I
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N ‘ C—CH—C =
T ! " . H |
H H H N = H—C=—CH o N +  1HO
oH Malomaldeido
H
TBA Cromogénio UH

Figura 7. Reaccion del cido 2-tiobarbitirico con malondialdehido y
formacion del complejo colorido (Fuente: modificado de SAGARPA 2013)
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2.0 Metodologia
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Los procedimientos realizados en cada proceso de la metodologia se encuentran

descritos en el Anexo A.

Se realizaron tres experimentos diferentes, agrupados como se muestra en el

Cuadro 2, el experimento 1 que de ahora en adelante serd& nombrado como UCD,

recibe esta nomenclatura debido a que fue sometido a Iuz
UV/Contaminacion/Desinfeccion; el experimento 2 sera llamado CD debido que fue

sometido Unicamente a la Contaminacion/Desinfeccion,y finalmente el experimento
3 serd nombrado como D pues Unicamente recibié la Desinfeccion.

Cuadro 2. Agrupamiento y planeacion experimental

Experimento UCD Experimento CD | Experimento D
Grupo la 2a 32 1b 2b 3b 1c 2C
No. de piezas
de pechugade 5 5 5 5 5 5 5 5
pollo
Tratamiento de v v v | NA NA NA NA NA
luz UV
Contaminacion v v v v v v NA NA
Desinfeccion ‘ SSF ‘ SSF ‘ SSF
Total de piezas
de pechugade 15 15 10
pollo

v" Proceso efectuado para ese experimento
NA: No Aplicado

La carne designada en el experimento UCD fue sometida a un proceso de
desinfeccidn con luz UV previa a la contaminacion con Escherichia coli O157:H7
debido a que autores como Lyon y sus colaboradores en 2007 sefialan que es un
tipo de desinfeccidn aplicable a la superficie de carne de pollo, y por esta razén se
decidi6 aplicar irradiacién con la finalidad de eliminar la carga bacteriana procedente
de una contaminacién cruzada o producto de un mal manejo de la carne durante es

deshuese o su transporte.
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3.0 Resultados vy discusion

3.1 Reporte de confirmacién de Escherichia coli O157:H7

La cepa de E. coli fue adquirida de ATCC, con la finalidad de asegurar que esta
cepa fuera pura, pero como complemento se decidié someter a la bacteria a un
andlisis de confirmacion y para ello se utiliz6 el equipo Vitek 2 el cual se muestra en

la Figura B1 del anexo B.

Teniendo un porcentaje elevado de probabilidad de confirmacién de la cepa de
Escherichia coli, (99%) se tiene la certeza de que se utiliza una cepa pura y
correspondiente al microorganismo seleccionado para hacer la contaminacion en

este experimento.

3.2 Tincidn de Gram

Se realiz6 una tincion de Gram de Escherichia coli O157:H7 después de estar en
contacto con los desinfectantes (SES, NaClO y SSF) con la finalidad de intentar
identificar una alteracién en la pared celular y como consecuencia una alteracion en
la tincion. A continuacién se muestra en la Figura 9 las imagenes de la bacteria en

contacto con los desinfectantes mencionados.

Escherichia coli Escherichia coli Escherichia coli
0157:H7 con SSF O157:H7 con SES 0157:H7 con NaCIlO

Figura 9. Tincién de Gram para Escherichia coli O157:H7 con accion de los

desinfectantes
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Se observa a E. coli como un bacilo Gram negativo, por lo que se puede observar
una coloracion rosa. El uso de los desinfectantes no causa un cambio en la
coloracion en comparacion al control de SSF, se observa una coloracion tipica de
un bacilo Gram negativo otorgada por la safranina que se contiene en la pared
celular.

3.3 Andlisis quimico de las soluciones desinfectantes.

A las soluciones desinfectantes se les realizO un analisis para conocer sus
propiedades quimicas, los resultados se muestran en el Cuadro 3.

Cuadro 3. Analisis quimico de las soluciones desinfectantes

Muestra ppm CI pH ORP
SES 76.67 +0.22 8.10+0.21 877+ 17.91
NaClO 30.16 +0.54 7.36 +0.28 790 + 20.19
ST (SSF) 0 571 +0.3 371+ 147

En el caso de la SES con pH neutro el ORP se encuentra dentro de los intervalos
esperados (800-900 mV), no es el caso para los valores de pH de acuerdo con
Duran en 2010 el pH de la SES debe oscilar entre 6.4 -7.5, segun su investigacion
a estas condiciones se presenta mayor estabilidad y efectividad microbicida; por
otra parte se sabe que en concentraciones de 56-60 ppm de cloro residual se ha
obtenido un buen efecto antimicrobiano (Kim et. al., 2000), por lo que la SES a

evaluar se encontrd en un valor arriba de lo esperado.

La solucion de NaClO, no tiene la concentracion esperada de cloro libre, aunque
esto no afecto su accion germicida determinada con el porcentaje de reduccion

antes mencionado
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3.4 Ensayo in vitro

La determinacion del porcentaje de reduccién de la actividad microbiana in vitro se
baso6 en la NMX-BB-040-SCFI-1999, donde se establece que un producto germicida
eficiente debe lograr un 99.99% de reduccién bacteriana después de 30 segundos

de accion, en la Cuadro 4 se muestran los resultados obtenidos.

Cuadro 4. Resultados del ensayo in vitro para el porcentaje de reduccion
bacteriana de E. coli O157:H7

Tratamiento de

desinfeccién

Cuentaviable
(Log UFC/mL)

Reduccién bacteriana
%

Control (ST) 9.27 +0.18 NA
SES <3 > 99.999
NaClO <3 > 99.999
NA: No Aplica

De acuerdo con los resultados mostrados durante el ensayo in vitro, la SES y el
NaClO (35 ppm) son dos germicidas eficaces contra Escherichiacoli O157:H7, pues
lograron un porcentaje de reduccion >99.999%, en un tiempo de accion de 30

segundos de contacto.

3.5 Microscopia electrénica de transmision (MET)

Al no observar una alteracién en la pared celular con una tincién de Gram, se opté

por realizar una MET para hacer evidente este dafio.

Dentro de las investigaciones que se han realizado evaluando la SES como agente
antimicrobiano en alimentos, ningln estudio ha realizado una microscopia
electronica de transmision (MET) para identificar si la SES produce un efecto sobre

la pared celular de las bacterias.

Es por ello que se decidio realizar este andlisis para poder ver los posibles dafios

causados en las células como se muestra en la Figura 10.
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Figura 10. Microscopia Electronica de Transmision de Escherichia coli O157:H7
vista a 6000 y 7500 aumentos con accion de a) Solucion Salina Fisiologica (SSF)

b) SES
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En la Figura 10a, se observa una célula de E. coli integra, con los bordes definidos
los cuales corresponden a la pared celular, mientras que la Figura 10b pone de
manifiesto el efecto de la Solucién Electrolizada de Superoxidacion sobre la pared
celular bacteriana provocando asi una deformacion (sefialado con las flechas rojas).
Autores como Feliciano y sus colaboradores en 2012, realizaron estudios con SES
en E. coli, también mostraron una MET e indican que este es un dafio evidente a

las células bacterianas.

Este efecto sobre la bacteria se debe a que la SES tiene HCIO (4cido hipocloroso)
como componente principal, ésta sustancia es la responsable del alto potencial de
oxido reduccién (ORP) por lo que es responsable de la oxidacién de los grupos
sulthidrilo de la pared celular; es debido a esto que procesos naturales como la
respiracion, sintesis proteica y la formacién de ATP se ven afectados (Marriott y
Gravani, 2006; Cabello, 2009).

En el caso del hipoclorito de sodio se sabe que hay una reaccién entre el cloro y el
grupo amino formando cloraminas que interfieren en el metabolismo celular, el cloro
posee una accion antimicrobiana inhibiendo enzimas esenciales de las bacterias
por medio de oxidacién. También puede degradar acidos grasos de la membrana
celular (Balandro, 2007).
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3.6 Conteo bacteriano de la carne de pollo (evaluacién de la contaminacidn in

Vivo)

Ya que se conoce el efecto bactericida de los desinfectantes, asi como las
caracteristicas quimicas de los mismos. Se evalu6 la accion de los desinfectantes
sobre la carne de pollo, contaminada con Escherichia coli O157:H7. Para hacer

visible la participacion de las soluciones se requirié hacer un conteo bacteriano.

La Figura 11 muestra los resultados del conteo bacteriano para el experimento UCD
(UV/Contaminacion/Desinfeccion) (a), CD (Contaminacion/Desinfeccién) (b) y D
(Desinfeccidon) (c) respectivamente; durante este tiempo la carne se mantuvo en
bolsas de polietileno estériles en refrigeracion (4°C). El conteo bacteriano se realizé

alos dias 1y 8.
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Figura 11. Efecto de los desinfectantes (SES, NaCIlO y SSF) sobre la carga bacteriana de la carne de pollo del experimento
UCD (UV/Contaminacion con E. coli/Desinfeccion) (a), experimento CD (-/Contaminacién con E. coli /Desinfeccion) (b) y
experimento C (-/-/Desinfeccion) (c).

*p <0.05
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De acuerdo con los resultados del conteo bacteriano (Figura 11), no se aprecia una
reduccidn de la carga bacteriana usando los diferentes desinfectantes, ademas de

no apreciar un efecto bactericida otorgado por la irradiacion de la luz UV.

La luz UV no nos proporciona un efecto bactericida apreciable, debido a que se
sabe que es de baja penetracion, por lo que Unicamente actla sobre la superficie

de la carne. (Gutiérrez et. al., 2012).

Esta nula participacion de los desinfectantes en la reduccion bacteriana se relaciona
en el caso del hipoclorito de sodio con su estabilidad pues es estable a pH menor
de 7.5, mientas que la carne de pollo posee un pH inicial cercano a 5.6-5.7 por lo
gue este podria ser un factor que contribuye a la inactivacion de esta solucion. (Cori,
et. al., 2014; Rojas, et. al. 2000)

Los alimentos son matrices complejas debido a sus composiciones quimicas, la
carne en general se compone de agua, proteinas y aminoacidos, minerales, grasas
y acidos grasos, vitaminas y otros componentes bioactivos, asi como pequefas
cantidades de carbohidratos. La carne de pollo tiene la siguiente composicion
guimica que se muestra en el cuadro 5. (FAO/ONU-AGA, 2016)

Cuadro 5. Composicion quimica de la carne de pollo (Fuente: FAO, 2007)

Contenido en 100 g de carne

Producto Agua (g) | Proteinas (g) | Grasas (g) | Cenizas(g)
Carne de pollo 75.0 22.8 0.9 1.2

Estudios realizados por Bigener 2014 demuestran que la SES se inactiva en
presencia de materia organica (proteinas y grasa principalmente); la carne de pollo
posee un alto porcentaje de proteinas y acidos grasos polinsaturados, por lo que se
sospecha que el contenido de estos nutrimentos causa la pronta inactivacién de la
SES, por lo que no se observa un efecto sobre las bacterias, y por tanto tampoco

una reduccién bacteriana.
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En el caso del hipoclorito de sodio autores como Balandro en 2007 sefialan que esta
solucién es capaz de reaccionar con acidos grasos de la membrana celular de las
bacterias, pero debido a que la carne de pollo contiene un porcentaje elevado de
estos es posible que el NaCIlO reaccione con estos acidos grasos, perdiendo asi su

accion bactericida.

En ninguno de los experimentos se observa una reduccion de la carga bacteriana
con respecto al control y al tratamiento de NaCIO. Este resultado se puede
atribuir al tiempo de accion de las soluciones ya que algunos autores recomiendan
tiempos variables segun la concentracion de cloro del desinfectante, por lo que los
tiempos podrian prolongarse desde 2 a 5 minutos (Yang et. al. 2014). Otro factor
gue puede estar interfiriendo con la accion antimicrobiana de la SES es el volumen
utilizado para asperjar la carne, pues es probable que se requiera de una mayor

cantidad a la utilizada.

Otro factor que puede estar influyendo en esta nula desinfeccion de la SES vy el
NaClO, principalmente para el dia 8 de analisis microbioldgico, es la capacidad de
los microorganismos a presentar respuestas adaptativas como la formacion de
biofilms. En general el biofilm estd compuesto en su mayor parte por agua (hasta
un 97%), y exopolisacarido (Sutherland, 2001), pero también puede contener
macromoléculas como proteinas (Branda et al., 2005), las cuales pueden participar

en la inactivacion de la SES.

Algunos estudios han demostrado que cepas de E. coli O157:H7 pueden desarrollar
biofilms como resultado de una mayor produccion de expolisacaridos (Ryu et al.,
2004). Ademas, se ha demostrado que la formacion de biofilms proporciona una
mayor resistencia bacteriana cuando se exponen a soluciones de hipoclorito, uno
de los desinfectantes de mayor uso en la industria alimentaria (Wilks et al., 2005;
Ryu y Beuchat, 2005).
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3.7 Evaluacion de las caracteristicas fisicas de la carne de pollo

Dentro del analisis de las caracteristicas fisicas se encuentra la determinacion del
cambio total de color, esta evaluacién es de suma importancia debido a que el color
percibido de la carne es uno de los factores decisivos en la aceptacion o el rechazo

del producto.

3.7.1 Evaluacién del color de la carne de pollo

La medicion del color estd basada en el manual de Evaluacion de la Frescura
publicado por SAGARPA en 2013, donde se utliza la espectrofotometria de
reflectancia, pues es uno de los métodos objetivos més utilizados debido a su

estrecha correlacion con la percepcion visual humana (Mancini y Hunt, 2005).

El color de la carne fue medido con ayuda de un colorimetro que nos proporciona
los siguientes parametros: Luminosidad representado por la letra L (-L oscuro a +L
luminoso), a que es el cambio verde a rojo (-a verde +a rojo,), b el cual representa

el cambio de color de azul a amarillo (-b azul, +b amarillo).

A continuacién se muestra en la Figura 12 la evaluacién del pardmetro L
(luminosidad) para el experimento UCD (UV/Contaminacion/Desinfeccién) (a), el

experimento CD (Contaminacién/Desinfeccién) (b) y el experimento D
(Desinfeccidén) (c) respectivamente. Donde se evalué la influencia de los
desinfectantes sobre el parametro de luminosidad, asi como el efecto que puede

estar otorgando la luz UV y por la contaminacion con Escherichia coli O157:H7
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Figura 12 Efecto de los desinfectantes (SES, NaClO, SSF) sobre el parametro de luminosidad (L) de la carne de pollo del
experimento UCD (UV/Contaminacién con E. coli/Desinfeccion) (a), experimento CD (-/Contaminacion con E. coli
/Desinfeccién) (b) y experimento C (-/-/Desinfeccién) (c).

p <0.05

31



De acuerdo con las Figuras 12a 12by 12c, el parametro L no se ve afectado debido
al tratamiento de desinfeccidn que se otorgue a la carne, la luz UV y la presencia de

E. coli tampoco esté afectando este parametro.

Autores como Fletcher, 2001 indican que entre mayor sea el pH la carne se tornara
mas oscura, pues el pH muscular afecta la union de las proteinas con el agua, lo
que afecta la estructura fisica de la carne y a su vez las propiedades de reflectancia
de la luz.; tal comportamiento no se observd durante este experimento, por el
contrario, se observo un aumento en la luminosidad a valores de pH elevados, este
comportamiento es atribuible a la presencia de microorganismos de
descomposicion, los cuales aumentan de concentracion al paso del tiempo, entre
dichos microorganismos se encuentra Escherichia coli O157:H7, este bacilo es
capaz de formar biofilms (Gonzalez, 2005; Houdt y Michiels, 2005) como una
estrategia adaptativa. La presencia de este biofilm, el cual se adhiere a la superficie
de la carne de pollo provoca una mayor reflexion de la luz, es este efecto el que
vemos reflejado en el aumento de la luminosidad al paso del tiempo para los tres

experimentos.

El siguiente parametro que fue evaluado es b (-b azul +b amarillo), el cual se
muestra en las Figura 13 donde se comparan los experimentos UCD
(UV/Contaminacion/Desinfeccién) (a), CD (-/Contaminacion/Desinfeccion) (b) y D (-
/-/IDesinfeccién) (c). Donde se evalud la influencia de los desinfectantes sobre el
parametro b que indica el cambio de coloracién de azul a amarillo en la carne de

pollo.
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Figura 13. Evaluacién del efecto de los desinfectantes (SES, NaClO, SSF) sobre el parametro b (cambio de azul-amarillo) para

la carne de pollo del experimento UCD (UV/Contaminacién/Desinfeccion) (a), experimento CD (-/Contaminacion/Desinfeccion)

(b) y experimento D (-/-/Desinfeccion) (c). La barra del lado izquierdo nos indica el cambio de color de azul- amarillo, mientras

que la barra de la izquierda muestra la variacion de amarillo dentro de los valores positivos en los que se encuentran las muestras
* p <0.05
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El parametro b se ve mas afectado en la carne de pollo que fue irradiada con luz
UV (Figura 13a) y asperjada con NaClO, es decir, la carne de este tratamiento al
paso del tiempo se va tornando menos amarilla (tiende a valores mas cercanos a
cero). Este resultado se puede relacionar con el efecto de la luz UV sobre los
pigmentos que le otorgan a la carne de pollo su coloracion caracteristica, estos
pigmentos son introducidos en la dieta de las aves durante el periodo de crianza,
compuestos como carotenos, xantofilas, luteina y zeaxantina (Martinez, 2004), son
susceptibles a la oxidacion, debido a la cantidad de dobles ligaduras, sus

estructuras pueden verse en la Figura 14.

Zeaxantina

Figura 14. Estructura de los principales pigmentos responsables de

la coloracion amarilla de la carne de pollo (Fuente: Martinez, 2004)

La oxidacion de estos pigmentos es producida por una excitacion otorgada por la
luz UV (particularmente en la longitud de onda entre 320-400 nm), los pigmentos
ceden energia al oxigeno y forman el oxigeno singulete (10z). (Torres, 2002). Este

tipo de factores que pueden promover la degradacion de estos pigmentos, ademas
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de que este dafio produce cambios en el color del alimento, también disminuye su

valor nutritivo (Melendez-Martinez, et. al., 2004).

Estos efectos en el cambio de la coloracién amarilla no son tan evidentes para los
tratamientos de SES y SSF (Solucién Salina Fisiolégica), es por ello que este
cambio de color se atribuye ademas de lo ya mencionado a la presencia del NaCIlO,
autores como Balandro en 2007 menciona que el NaClO presenta reacciones de
saponificacion con los acidos grasos, es decir, estos acidos grasos son degradados
a sales de acidos grasos lo cual puede estar interfiriendo con el color de la carne,
ya gque la solucion de hipoclorito de sodio se encuentra en un equilibrio quimico

como el que se muestra a continuacion:

NaOCl + H20 < NaOH + HOCI| <> Na* + OH + H" + OCI

Siendo el NaOH (hidroxido de sodio) el responsable de efectuar estas reacciones

de saponificacién, como se muestra en la figura 15.

Figura 15. Reaccidén de saponificacion entre una base y un acido graso

En la comparacion de las figuras 13b y 13c se pone de manifiesto la nula
participacién de Escherichia coli O157:H7 sobre el cambio en la coloracion de la

carne de pollo, aunque nuevamente se aprecia un mayor cambio en la coloracion
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de la carne de pollo que es asperjada con NaClO (figura 13b), lo cual se relaciona

con una afectacion sobre los acidos grasos contenidos en la carne.

Comparando las Figuras 13b y 13c se observa que en ambos casos la SES no

presenta una diferencia en el cambio del paramento b en comparacion con ST.

En el experimento C (Figura 13c) se aprecia una disminucion en la coloracion
amarilla de la carne de pollo, por lo que este cambio de color podemos atribuirlo a
reacciones metabodlicas de las bacterias ambientales que estan contenidas en la

carne.

La figuras 16a, 16b y 16c muestran la comparacion de los experimentos UCD
(UV/Contaminacion/Desinfeccién), CD (-/Contaminacion/Desinfeccién) y C (-/-
/Desinfeccién). Donde se evalu6 la influencia de los desinfectantes sobre el

parametro a que indica el cambio de coloracién de rojo a verde.
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Figura 16. Evaluacién del efecto de los desinfectantes (SES, NaClO, SSF) sobre el parametro a (cambio de verde a rojo) para la
carne de pollo del experimento UCD (UV/Contaminacién/Desinfeccion) (a), experimento CD (-/Contaminacién/Desinfeccion)
(b) y experimento D (-/-/Desinfeccién) (c). La barra del lado izquierdo nos indica el cambio de color de verde a rojo, mientras
gue la barra de la izquierda muestra la variacién de rojo dentro de los valores positivos.

* p<0.05

37



El parAmetro que resulta mas modificado para el experimento UCD y CD (Figuras
16ay 16b) es a (que indica cambio de rojo-verde), nuevamente se observa que el
proceso de desinfeccion con hipoclorito de sodio (NaClO), altera un pardmetro de

color.

Para el caso de la carne de pollo irradiada con luz UV (Figura 16a), se observa que
el tratamiento con NaClO tiene un efecto sobre el color de carne la cual adopta una
coloracién mas roja al paso del tiempo. En el tratamiento de SES observamos un
comportamiento de disminucién y luego aumento enla coloracion roja, el cual es un

comportamiento mas similar al del control SSF (Solucion Salina Fisiologica).

Para el caso de la carne de pollo no irradiada con luz UV (Figura 16b), el tratamiento
de NaClO muestra un comportamiento en el cual la carne tiene a ser menos roja;

este comportamiento no se aprecia con el tratamiento de la SES y SSF.

La carne de pollo sufre afectaciones del color por reacciones de la mioglobina con
oxigeno, influenciadas por el pH (Fletcher, 2001) para los tratamiento de SESy SSF
podemos ver de acuerdo con las Figuras 16ay 16b que la carne de pollo adquiere
una coloracién roja, esto puede deberse areacciones de oxidacion de la mioglobina
contenida en el musculo de pollo, aunque el cambio no es muy apreciable debido a
que la carne de pollo tiene concentraciones bajas de mioglobina, se sabe que la
carne blanca de ave de 8 semanas de edad tiene en promedio 0.01 mg de

mioglobina por g de carne (Fletcher, 2001).
El hipoclorito de sodio (NaClO) puede estar participando en la oxidacién de la

mioglobina (Mb) produciendo metamioglobina (ver Figura 17) la cual posee una

coloracién marrén, lo cual concuerda con el comportamiento de la Figura 16b.
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Rx 1 (oxigenacion) Dmb + O2 <> OMb

Rx 2a (oxidacion) OMb + [consumo o baja presioén parcial de O2] - e > Mb
Rx 2b (oxidacién) [DMb — ion hidroxil-ion H complejo] + O2 > MMb + O2
Rx 3 (reduccion) MMb + consumo de Oz + reduccion de MMb - Dmb

Rx 4 (carboxiMb) DMb + monéxido de C - COMb

Figura 17. Esquema de oxidacion y reduccion de
la mioglobina (Fuente: SAGARPA, 2013)

En la Figura 16c se observa un comportamiento donde la carne va adquiriendo una
coloracién mas roja, recordando que esta carne no posee contaminacion adicional
de Escherichia coli O157:H7 por lo que este aumento en la coloracion roja puede
estar otorgado por el oxigeno y por posible presencia de enzimas oxidantes de las

bacterias ambientales.

Las muestras correspondientes a la Figura 16b; donde se observa un
comportamiento menos uniforme y algunos aumentos hay unos aumentos abruptos
para ciertos dias de andlisis, el aumento de la coloracion roja la podemos relacionar
con la Figura 16¢, donde se muestra que la presencia de oxigeno promueve la
formacion de oximioglobina (OMb) que es de color rojo; mientras que para los dias
que el valor en el parametro a no es tan elevado, podemos sospechar de la

oxidacion de la OMb, por lo cual se intuye que la presencia de Escherichia coli
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0157:H7 puede contener enzimas pro-oxidantes que favorezcan este cambio en la

coloracién de la carne de pollo.

Los resultados de la Figura 16 en conjunto con los siguientes resultados de pH, de
acuerdo con Sanz, 2002 menciona que el pH afecta el color ya que las moléculas
gue dan color funcionan con electrones en resonancia, el cambio de pH puede

alterar esta resonancia.

Para que sean mas apreciables los efectos de los parametros L, a y b en el color
de la carne de pollo, es necesario calcular el cambio total de color expresado como
AE, donde se indica la magnitud de la diferencia total de color, esta diferencia se
obtiene al comparar dos muestras, donde son involucradas las variaciones de cada
parametro otorgado por el colorimetro, es decirL,ay b. en esta investigacion estas
mediciones se hicieron respecto al control de SSF, esto significa, que el AE entre la
carne tratada con SES o NaClO es comparada con SSF. Esta magnitud se mide

mediante el siguiente logaritmo de calculo:

AE =+/(AL)2 + (A@)? + (Ab)? ... ... ... .......ecuacion 1

Donde:
AL = |L control — L muestral|
Aa = |a control — a muestral

Ab = |b control — b muestral|

La Figura 18 muestra el cambio total de color calculado entre las muestras tratadas
con SSF y los desinfectantes para los  experimentos ucCb
(UV/Contaminacion/Desinfeccion) (a), CD (-/Contaminacion/Desinfeccion) (b) y D (-

/-IDesinfeccién) (c).
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Figura 18. Evaluacion del efecto de los desinfectantes sobre el cambio total de color (AE) en la carne de pollo del experimento
UCD (UV/Contaminacién/Desinfeccion) (a), experimento CD (-/Contaminacion/Desinfeccién) (b) y experimento D (-/-
/Desinfeccién) (c).

p <0.05
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El cambio total de color mas apreciable se muestra en la figura 18a, donde la carne
de pollo fue irradiada con luz UV (experimento UCD), siendo el tratamiento de
hipoclorito de sodio (NaCIO) el que afecta mas el color de la carne de pollo. Este
cambio total de color que vemos influenciado por la luz UV, puede ser debido a que
esta tiene la capacidad de afectar pigmentos de la carne de pollo como carotenos,
xantofilas, luteinas, etc. Por otra parte también puede estar afectando la Mioglobina
(Mb) contenida en la carne de pollo, ademas de que el NaClO puede estar
degradando acidos grasos y promover la oxidaciéon de la Mb, como ya se mencioné

anteriormente.

La luz UV puede afectar el color de la carne de pollo al promover la formacion de
especies reactivas de oxigeno (EROS), lo cual concuerda con los datos mostrados

en la figura 18b, donde la carne no paso por este proceso de irradiacion.

Comparando las figuras 18b y 18c se aprecia una menor diferencia entre el
tratamiento de SSF y los desinfectantes evaluados (SES y NaClO). Las muestras
tratadas con NaClO muestran un mayor AE, lo cual nos indica que el hipoclorito de

sodio produce una mayor alteracion del color de la carne.

Aunque es sabido que la coloracion de la carne de las aves es variable debido a
distintos factores como: su potencial genético (de captar pigmentacién o depdsito
de pigmentos en la piel del ave), de los pigmentos alimentarios, la salud del ave y
del método de procesamiento; estos factores fueron controlados durante el
experimento al trabajar con pollos de engorda de la misma edad (7 semanas), sexo
(hembras), lote y alimentacién. Por lo que este cambio de color es atribuible al uso

del desinfectante y a tratamientos durante la experimentacion.

Este resultado es determinante ya que uno de los atributos mas importantes de la
calidad de un alimento es su aspecto, y el factor que mas contribuye en el aspecto
es el color, en las aves la apariencia carne cruda es fundamental para la aceptacién
por el consumidor. Si los colores de la carne cruda son diferentes al tomo esperado

(tostado palido a rosa) esto puede provocar elrechazo del producto (Fletcher, 2001).
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3.8 Evaluacion de las caracteristicas quimicas de carne de pollo

3.8.1 Determinacion del pH de la carne de pollo

Dentro de la determinacién de calidad de la carne de acuerdo con el manual de
calidad de la carne de SAGARPA 2013 las determinaciones fisicoquimicas de mayor
importancia son las de pH, pues este parametro nos puede dar indicios de la calidad

gue posee la carne al analizarla.

La medicion de pH nos puede indicar el nivel de descomposicién de la carne de
pollo, ya que después de la etapa del rigor-mortis y durante el almacenamiento y
transporte, el pH del musculo aumenta gradualmente, debido principalmente al
desarrollo microbiano (SAGARPA 2013).

El pH fue evaluado en la carne de pollo almacenada en refrigeracién a 4 °C, para
los experimentos UCD (UV/Contaminacion/Desinfeccion), CD (-
/Contaminacion/Desinfeccién) y D (-/-/Desinfeccién) dichas determinaciones se

muestran en las figuras 19a, 19b y 19c respectivamente.

43



7.5

7.0

6.5

pH

6.0

5.5

5.0

Tiempo (dias)

B SES H NaClO

3 4 5
Tiempo (dias)
SSFE ESES

12 19
m NaClO

7.5

7.0

6.5

pH

6.0

5.5

5.0

3 4 5 8 12 19
Tiempo (dias)

SSF B SES
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*p <0.05
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Para el experimento UCD (Figura 19a) no se observa menor variacion significativa
con respecto al control para los dos desinfectantes analizados. Mientras que para
el experimento CD (Figura 19b) se aprecia una diferencia significativa en el valor de
pH (a partir del cuarto dia de monitoreo) al paso del tiempo entre las muestras
analizadas con SES con respecto al control y a la solucién de NaClO. Este resultado
nos indica que la SES ayuda a mantener los valores de pH menos elevados, esto

puede atribuirse a que la carne tratada con SES se descompone a menor velocidad.

Los resultados obtenidos en la Figura 19a de la carne irradiada con luz UV,
muestran valores de pH muy similares entre si sin importar el tratamiento de
desinfeccion que se le otorgue a la carne, es decir, ninguno de los desinfectantes
esta teniendo un efecto sobre las enzimas bacterianas productoras de aminas
biogénicas, las cuales estan teniendo una actividad normal y por tanto una

produccion de compuestos aminados que contribuyen a alcalinizar el medio.

Se sabe que la luz UV promueve la formacion de Especies Reactivas de Oxigeno
(EROs), las cuales oxidan lipidos, proteinas y pigmentos principalmente (Badui,
2013), pero también es posible que se oxiden proteinas, esta reaccion se basa
principalmente en la oxidacién de aminoacidos como: tirosina, metionina, triptéfano,
lisina, cisteina, entre otras. Entre los principales cambios que pueden sufrir las
proteinas son: la carbonilacion, la formacion de enlaces proteina-proteina, ruptura

de enlaces peptidicos y formacion de puentes disulfuro (Diaz y Membrillo, 2006)

Las oxidaciones proteicas pueden producir cambios conformacionales, activacién o
desactivacion de enzimas, en el caso de la formacién de puentes disulfuro entre
grupos tioles de cisteinas cercanas dentro de la conformacion tridimensional. (Diaz
y Membrillo, 2006). Si en la carne del experimento UCD, esta ocurriendo esta
oxidacion proteica es probable que la SES este interactuando con grupos sulfhidrilo
de las proteinas que fueron expuestos debido al cambio conformacional de las
mismas, otra razén por la cual se puede tener una inactivacion del desinfectante,
pues como sabemos la SES se inactiva en presencia de materia organica, por lo

gue tengo una mayor cantidad de proteinas o péptidos disponibles en el medio, para
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ser oxidados por la SES y por el NaClO, por lo que ya no estén interfiriendo con
enzimas amino descarboxilasas de las bacterias, y se estd permitiendo esta libre

formacion de aminas biogénicas las cuales poseen un pH alcalino.

Debido a que la luz UV promueve la oxidacion de lipidos, los acidos grasos ya no
estan participando en el pH de la carne, por otra parte, los &cidos organicos
contenidos en la carne por cambios fisicoquimicos post-mortem como el acido

lactico, si contribuyen en la acidificacion de la carne.

En la figura 19b observamos el efecto de Escherichia coli O157:H7 en el pH, para
el tratamiento SSF y NaCIlO observamos un aumento del pH, mientras que en el
tratamiento de SES se observa un mantenimiento del pH al paso de los dias (a partir
del tercer dia de andlisis), por lo que el aumento de este no es tan grande. En la

figura 19c se presenta un comportamiento similar entre SSF y SES.

Al paso de los dias del almacenamiento de la carne de pollo en refrigeracion a 4°C,
los valores de pH tienden a aumentar lo cual se atribuye a la liberacion de aminas y
de grupos carbonilo (procedentes de reacciones proteoliticas) y posteriormente a la
descarboxilacion de aminoacidos por parte de ciertos géneros de bacterias
deteriorantes entre ellos Escherichia coli O157:H7, asi es como se forman

compuestos basicos (FAO, 1994).

En la figura 19b se muestra que el tratamiento con SES mantiene el pH entre 6-6.8
al paso del tiempo, este efecto se atribuye a que la SES actla sobre los grupos
sulthidrilo de las proteinas, por lo que puede estar oxidando las enzimas de E. coli
O157:H7 responsables de la descarboxilacion de aminoacidos. Efecto que no se
presenta en SSF y NaClIO.

En la figura 19c se aprecia el pH de la carne que no esta contaminada con E. coli,
por lo que la produccion de aminas biogénicas puede ser atribuible al metabolismo
de diversas bacterias ambientales.

En general, para los tres experimentos, observamos que al inicio los valores de pH
son ligeramente &cidos, este comportamiento se debe (de manera natural) a

cambios post mortem después de la matanza del ave; pues el pH del masculo en
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vida es de 7.2. Después de la muerte, el musculo se acidifica hasta valores de 6 o
menores, debido a la acumulacion de acido lactico (Lyon, 2000). El acido lactico
procede de la degradaciéon post-mortem del glucégeno por medio de la glucolisis,
es un proceso que libera energia en forma de adenosintrifosfato (ATP). EI ATP sirve
para mantener la extensibilidad del musculo. Cuando se gasta, el musculo entra

fase de rigor mortis y se vuelve inextensible. (Warriss, 2001).

El pH muscular se ha asociado con otras caracteristicas de la carne, incluyendo la
terneza, la CRA, la estabilidad microbiana. Porlo que el pH afecta significativamente

el tiempo de conservacion del punto de venta. (Fletcher, 2001)

3.8.2 Determinacién del porcentaje de acido lactico de la carne de pollo

La determinacién del porcentaje de acido lactico se realiza para complementar los
resultados de pH, pues en la carne se tienen dos tipos de acidez, la natural, que es
desarrollada por la composiciéon del alimento, en este caso por los cambios
bioquimicos del musculo post mortem, y la acidez desarrollada la cual se debe a
una acidificacion que puede ocurrir por procesos térmicos, enzimaticos o

microbioldgicos.

Debido a lo mencionado anteriormente es que se optd por conocer el porcentaje de
acido lactico contenido en la carne de pollo el cual fue evaluado para los
experimentos UCD (UV/Contaminacion/Desinfeccion), CD (-
/Contaminacion/Desinfeccion) y D (-/-/Desinfeccidn) que se muestran en las figuras

20a, 20b y 20c respectivamente.

47



0.30 a 0.20
. 0.25 S 0.16
= 0.20 2
g @ 0.12
g0.15 3
° S 0.08
£ 0.10 3
X X
0.05 0.04
0.00 0.00
1 2 3 4 5 8 12 19 1 2 3 4 5 8 12 19
Tiempo (dias) Timepo (dias)
SSF ® SES ®NacClo SSF m SES m NaClO
04 o C
0.3
803
3
S 0.2
()
T 0.2
&
< 0.1
0.1
0.0
1 2 3 4 5 8 12 19
Tiempo (dias)
SSFE N SE

Figura 20. Evaluacién del efecto de los desinfectantes sobre el porcentaje de acido lactico en la carne de pollo del experimento
UCD (UV/Contaminacion/Desinfeccion) (a), experimento CD (-/Contaminacién/Desinfeccion) (b) y experimento D (-/-
/Desinfeccion) (c).

p <0.05

48



En la carne de pollo que fue irradiada con luz UV (Figura 20a) no se aprecia un
aumento pronunciado de acido lactico a diferencia del tratamiento de la carne que
no fue irradiada con luz UV (Figura 20b). Los valores iniciales de acidez se atribuyen

a cambios posmortem naturales, del metabolismo anaerobio.

En la Figura 20b donde las muestras de carne no estan irradiadas y ademas
contienen Escherichia coli O157:H7, que puede estar presentando reacciones de
transaminacion de aminoacidos para formar piruvato, que a su vez se transforma

en acido lactico.

Esta transaminacion no esta ocurriendo en la carne irradiada con luz UV, debido a
que las proteinas sufren oxidacion, y son particularmente los aminoacidos, los que
son susceptibles a oxidarse. Porlo que no observamos esta variacion del porcentaje
de &cido lactico a diferencia de las muestras no irradiadas (donde las proteinas no

estan oxidadas).

Para el experimento CD (figura 20b) se observa un comportamiento donde el acido
lactico aumenta para después disminuir y finalmente volver a aumentar, este
comportamiento es mas evidente para la carne que recibié el tratamiento SSF
(Solucién Salina Fisiolégica). El tratamiento de NaCIlO muestra una menor variacion

del porcentaje de &cido lactico.

El tratamiento de SES es el que muestra un comportamiento de disminucion y luego
aumento. Lo cual se complementa con el pH, el tener valores de acido lactico
menores, significa que el pH de la carne es més elevado, por lo que se sospecha
gue puede haber un dafio en las proteinas, por lo que esta carne sera de textura
suave y exudativa (o jugosa), debido a que se afectan las propiedades de retencion
de agua de la carne. (Castrillén, 2005) ya que la carne de pollo es comunmente
consumida sin recibir algin procesamiento a diferencia de algin producto céarnico,

la textura suave Yy la jugosidad son atributos aceptables en la carne de pollo.

Se aprecian diferencia entre los experimentos CD (Contaminacion/Desinfeccion) y
D (Desinfeccion), pues de manera general la produccion de &cido lactico durante el

tiempo de almacenamiento es mayor para los tratamientos que no fueron
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contaminados con Escherichia coli 0157:H7 (Figura 20b), lo cual nos indica que los
microorganismos que habitan de manera natural la carne de ave, son bacterias con

capacidad de producir acido lactico.

Para la Figura 20c, se observa que la produccién de acido lactico va en aumento,
en estas muestras la carne no esta contaminada, pero es importante recordar que
en esta carne hay bacterias ambientales, una de la ruta que pueden seguir las
bacterias para explicar este aumento en el porcentaje de acido lactico, son
reacciones de transaminacion de alanina, para producir piruvato, y que

posteriormente este sea transformado en acido lactico.

La formacién de acido lactico se presenta debido a los cambios post mortem de la
carne, donde el glucégeno almacenado en el musculo es degradado por medio de
una glucélisis anaerobia (una reaccién en la que el muasculo trata de producir
energia en ausencia de oxigeno). A medida que el acido lactico se forma, el pH de
la carne desciende. En la carne de pollo este proceso ocurre en un lapso de 2-4 h.
la glucolisis anaerobia sigue ocurriendo hasta que se alcanza un pH de 5.7 por
debajo de este valor la glucolisis es inhibida, o por otra parte la glucélisis cesa

cuando las reservas de glucégeno son agotadas. (Lyon, 2000; SAGARPA, 2011)

3.8.3 Determinacién del contenido de bases nitrogenadas volatiles totales de

carne de pollo

El proceso de formacion de aminas biogénicas es consecuencia de la degradacion
de los aminoacidos que constituyen la proteina del musculo, originandose la
hidrélisis de éstas por accién de endoenzimas y por accién enzimatica de amino
descarboxilasas de origen bacteriano que transforman los amino&cidos en aminas
(FAO, 1994). La carne de pollo ofrece un ambiente altamente nutritivo para la
proliferacion bacteriana, pues el musculo satisface las necesidades béasicas de
crecimiento. (SAGARPA, 2013).

Es por lo antes mencionado que en la carne de pollo se desea conocer el grado de
deterioro producido por el metabolismo bacteriano es por ello que se cuantifico en

contenido de BNVT en la carne de pollo para los tres experimentos.
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La figura 21a muestra una carne de pollo que fue irradiada con luz UV, en general
tenemos un aumento en la formacion de bases nitrogenadas volatiles totales
(BNVT), el comportamiento para los diferentes tratamientos no es tan diferente salvo
en los dltimos dos dias de analisis, en este experimento debemos tener en cuenta
que muy probablemente los desinfectantes SES y NaClO ya se encuentran
inactivados debido a que reaccionaron con proteinas Y lipidos de la carne de pollo

(promovidos por la luz UV).

Mientras que en la figura 21b tenemos una carne que no fue sometida a irradiacion,
por lo que los desinfectantes no estan inactivados. Como podemos observar para
el caso de SSF y NaCIlO tenemos una producciéon de BNVT significativamente
mayor al tratamiento con SES aproximadamente desde el quinto dia de analisis.
Este comportamiento se atribuye a que la SES puede estar oxidando proteinas con
funcidon enzimatica (aminodescarboxilasas) de Escherichia coli O157:H7 causantes
de la formacion de estas BNVT. Mientras que el NaClO puede estar enfocandose
en reacciones de degradacion de acidos grasos en lugar de afectar a las proteinas

enzimaticas de este patégeno.

Estos resultados concuerdan con los resultados antes mostrados de pH, donde es
apreciable un aumento del pH al paso del tiempo, lo cual atribuimos a la produccion
de BNVT, las cuales guardan una buena correlacién con el pH, es decir, entre mayor

sea la cantidad de BNVT formadas mayor sera el pH.

Para el experimento CD (figura 21b), la formacion de las aminas biogénicas es
producto del metabolismo de Escherichia coli O 157:H7 y bacterias ambientales, en
conjunto. Mientas que para el experimento D (figura 21c), la produccién de aminas

biogénicas se atribuye al metabolismo de bacterias ambientales.

Algunas de las aminas biogénicas de interés en los alimentos son la agmatina,
cadaverina, putrecina y tiramina. En el Cuadro 6 se muestran algunos productos

principales de la descarboxilacion de aminoacidos
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Cuadro 6. Aminas biogénicas y aminoacidos precursores (Fuente: FAO, 1994)

Aminoacidos Aminas biogénicas
Arginina Agmatina
Histidina Histamina

Lisina Cadaverina
Ornitina Putrecina
Tirosina Tiramina

Las reacciones que muestran los procesos de descarboxilacion involucrados en la
formacion de cada una de las aminas biogénicas se ejemplifican en la Figura B2 del

Anexo B.

Debido al metabolismo de Escherichiacoli O157:H7 las aminas biogénicas que se
espera encontrar corresponden a cadaverina, putrecina y agmatina, de estas no se
conoce informacion sobre toxicidad en el cuerpo humano, pero si pueden potenciar
la accion toxica de la histamina; ademas de ser indicadores del inicio de la
descomposicion, por lo cual su aparicién es un indicador de la descomposicion de

los alimentos.

Para los tres experimentos se observa un comportamiento de aumento en la
formacion de aminas biogénicas al paso del tiempo, pero al mismo tiempo es
evidente que la carne de pollo que fue tratada con la SES (barras azules) presenta
valores menores de BNVT, por lo que seintuye que hay una menor descomposicién

en comparacion a los tratamientos de SSF y NaClIO.

Estos resultados muestran que la SES tiene un efecto de conservacion en la carne
de pollo, esto puede atribuirse al poder de éxido reduccion de la SES, pues esta
solucion podria estar oxidando grupos sulfhidrilo de las enzimas amino-
descarboxilasas que poseen las bacterias de descomposicion entre ellas
Escherichia coli O157:H7.

También es probable que se esté cuantificando una cantidad menor de bases
volatiles debido a que las aminas biogénicas pueden reaccionar con aldehidos

formados por la oxidacion lipidica como es el caso del MDA (Navarro, 2004).
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La determinacion de aminas biogénicas es importante no solo desde el punto de
vista toxicologico, sino también porque estos compuestos pueden utilizarse como
indicadores del grado de deterioro de los alimentos. En carne fresca, los recuentos
elevados de putrecina, cadaverina y tiramina han sido relacionados con
concentraciones elevadas de Pseudomonas spp., Enterobacteriaceae y bacterias

lacticas, respectivamente (De Mey, et. al, 2012).

3.8.4 Determinacion de Sustancias reactivas al acido 2-tiobarbiturico de carne

de pollo

La oxidacion de los compuestos lipidicos de un alimento, es una de las reacciones
que afectan la calidad de la carne, ya que este fenbmeno ocurre por reacciones
quimicas en muchos de los casos de forma espontanea, o por metabolismo
microbiano. (SAGARPA, 2013)

Una manera de determinar la oxidacion lipidica es por medio de la cuantificacion de
compuestos formados por dicha oxidacion (6xidos, aldehidos y cetonas), esta
prueba es conocida como indice de TBARS o0 sustancias reactivas al acido
tiobarbitdrico. En las Figuras 22b y 22c muestran los resultados de esta prueba,
donde se cuantificé el contenido de malondialdehido (MDA) como producto de la
oxidacion, realizados en carne de pollo almacenada en refrigeracién durante 19
dias, para los experimentos CD (contaminacion/Desinfeccion) y D (Desinfeccion)

respectivamente.

Esta prueba no se realizd en el experimento UCD debido a que las muestras fueron
sometidas a una exposicion de luz UV y se sabe que la luz UV promueve la

oxidacion lipidica (Navarro, 2004), lo cual podria dar resultados erréneos.
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Para las graficas 22b y 22c se observa que las muestras tratadas con SES
presentan valores de MDA menores con respecto al control (SSF) y al NaClO, lo
cual también es un indicativo de que la SES retrasa la descomposicién de la carne

de pollo, particularmente la rancidez oxidativa.

La carne que fue tratada con la solucion de hipoclorito de sodio, como se mencion0
anteriormente, es capaz de reaccionar con los acidos grasos lo cual se ve reflejado
en estos resultados, presentando valores mas elevados de MDA (producto de la

oxidacion lipidica).

Los resultados obtenidos de la figura 22c, indican que los microorganismos de
descomposicion promueven las reacciones de oxidacion lipidica ya que Escherichia

coli O157:H7 no posee enzimas que promuevan la degradacion de lipidos.

Los acidos grasos mas susceptibles a reacciones de oxidacidén son los acidos
grasos poliinsaturados también conocidos como PUFA’s (por sus siglas en inglés),
la carne de pollo posee un alto contenido de ellos, por lo que es muy susceptible a

sufrir rancidez oxidativa.

Estas reacciones de oxidacion dependeran de factores como la alimentacion de las
aves (efecto de antioxidantes), presencia de antioxidantes endégenos (como la
vitamina E, C y carotenoides), la presencia de metales pro-oxidantes (como el
hierro), disponibilidad de oxigeno, temperaturas de almacenamiento (Gobantes et.
al., 2001, Gruen, 2008)

En general en las graficas mostradas se aprecia una disminucion del contenido de
MDA al paso del tiempo, este comportamiento puede deberse a la presencia de
enzimas como la superoxido dismutasa, la catalasa y la glutation peroxidasa, que
en conjunto contrarrestan el efecto de agentes oxidante y pro-oxidantes (Serpen et.
al., 2012). También es probable que el MDA este reaccionando con compuestos
aminados y eso le impida reaccionar con el TBA, por lo que ya no se esti

cuantificando. (Navarro, 2004)
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Reuniendo todos los resultados mostrados en este desarrollo experimental
observamos que aunque la SES no presenta efectos bactericidas en el estudio con
la carne de pollo, si nos ofrece ventajas en la conservacién de la misma. Pues en
los parametros fisicoquimicos de la carne de pollo que fueron evaluados en este
experimento observamos que la SES ayuda a conservar la carne de pollo durante

un periodo de tiempo mas prolongado en condiciones de refrigeracion.

En este desarrollo experimental se observd que la carne de pollo que fue irradiada
con luz UV no presenta estos resultados favorables en la conservacion de la carne
de pollo por lo cual no se recomienda irradiar la carne de pollo con luz UV como un
paso previo a la desinfeccion con SES ya que esta accién puede inactivar los
desinfectantes mencionados, provocando asi un efecto nulo en la conservacion de
la carne de pollo almacenada en refrigeracion.

El uso de la SES como conservador en la carne de pollo nos brinda las ventajas de
lograr con un solo producto los beneficios que lograriamos con varios aditivos
alimentarios, es decir, para lograr la estabilidad del pH se requiere de un regulador
de acidez; para evitar la rancidez oxidativa se necesita de un antioxidante, para
mantener la carne sin un cambio en la coloracién se puede recurrir a un agente de
retencion de color, mientras que para disminuir la formacion de BNVT y la carga
bacteriana es necesaria la adicidon de una sustancia conservadora (la cual si es

requerida para el control de la carga bacteriana).
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Conclusiones

La SES con pH neutro asi como la solucion de NaCIlO no provocaron una
disminucion de la carga bacteriana referente a E. coli O157:H7 en la carne
de pollo.

Dentro del ensayo in vitro la Solucion Electrolizada de Superoxidacion (SES)
con pH neutro al igual de la solucion de hipoclorito de sodio (NaClO)
mostraron ser desinfectantes eficaces contra Escherichia coli O157:H7,
logrando un porcentaje de reduccion bacteriana >99.999%.

La microscopia electronica de transmision mostr6 una deformacion de la
pared celular de E. coli O157:H7 mediante la cual se hace evidente el efecto

de la SES sobre la pared celular bacteriana.

Experimento UV/Contaminacidon/Desinfeccion (UCD)

La SES con pH neutro no provoca un cambio total de color en la carne de
pollo en comparacion al tratamiento de SSF.

El tratamiento de luz UV en conjunto con el tratamiento con NaClO provoca
un cambio total de color significativo en la carne de pollo en comparacion al
tratamiento de SSFy SES.

El uso de los desinfectantes no influye de manera significativa sobre el pH 'y
el porcentaje de &cido lactico en la carne de pollo.

El uso de los desinfectantes no evita la formacion de bases volatiles

nitrogenadas totales en la carne de pollo.

Experimento Contaminaciéon/Desinfeccion (CD)

No hay un cambio total de color producido por el tratamiento de los
desinfectantes en la carne de pollo.

El uso de la SES evita un aumento pronunciado de pH al paso del tiempo en
comparacion de SSF y NaClO,

El uso de NaCIlO promueve que la carne de pollo tenga un menor contenido

de &cido lactico en comparacion al tratamiento de SSFy SES.
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e El tratamiento de SES mantiene constante el porcentaje de acido lactico al
paso del tiempo.

e Enla carne de pollo tratada con SES hay una menor produccion de bases
volatiles nitrogenadas totales, en comparacion con SSFy NaClO a partir del
quinto dia de almacenamiento.

e Eltratamiento con SES evita la oxidacion lipidica en comparacion a la SSFy
NacClO.

Experimento Desinfecciéon (D)

e La carne de pollo tratada con SES produce un menor cambio total de color
en comparacion al tratamiento de SSF.

e Eluso dela SES no influye en el pH de la carne de pollo al paso del tiempo
en comparacion al tratamiento de SSF.

e Eluso dela SES mantiene durante mas tiempo el porcentaje de acido lactico
constante en comparacion al tratamiento de SSF.

e En la carne de pollo tratada con SES hay una menor produccién de bases
volatiles nitrogenadas totales.

e El tratamiento con SES evita la oxidacion lipidica en comparacion a la SSF.
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Proyecciones experimentales

Evaluar el efecto antimicrobiano de la Solucion Electrolizada de
Superoxidacién a pH neutro utilizando un volumen mayor en la aspersion.
Evaluar la SES como agente antimicrobiano variando los tiempos de
desinfeccion.

Evaluar otras propiedades fisicoquimicas de la carne como la capacidad de

retencién de agua (CRA) y la textura.
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ANEXO A

1A Confirmacién de Escherichia coli O157:H7. Se realiz6 mediante un analisis

en Vitek 2, con un 99% de probabilidad de identidad. Para ello se transfirio una
colonia aislada de un cultivo puro a un tubo de ensayo con 3 ml de solucién salina,
posteriormente se estandarizd la turbidez del inoculo con una curva estandar Mc
Farland de 0.5; el indculo se introdujo en la tarjeta de identificacion (GN — Bacilos

Gram negativo fermentadores y no fermentadores).

2A Crecimiento bacteriano. Se llevd a cabo mediante un enriquecimiento de E.

coli en medio LB (Luria Bertani) y se incub6 a 37 °C/24h con agitacion de 150 rpm.

3A Titulacién de la bacteria. Se coloc6 1 mL de la suspension bacteriana al tubo

1, para después hacer 6 diluciones decimales en tubos de ensayo con 9 mL de SSF,
se sembraron (100 L) las diluciones 1, 3, 5y 6 en agar TSA basandonos en NOM-

092-SSA1-1994. En la dilucién 10-¢ se contaron 234 UFC, por lo que con este dato

se realizo el siguiente calculo:

e ecuacion 1

(234UFC)(106mL> <1000uL) _ 2.3x10°UFC
- mL LR

100uL 1mlL 1ImlL

Usando como referencia el estudio de Bialka y sus colaboradores en 2004, donde
se utilizdé un titulo bacteriano de 106 UFC/mL para la contaminacion, fue necesario
normalizar el titulo encontrado mediante una dilucion como se muestra en la

ecuacion 2.

10 UFC E.coli\ /1 mL de inéculo
1000mL (

mlL 10°UFC E coli ) = 1 mL inéculo ...... .....ecuacion 2

69



4A Andlisis de las soluciones desinfectantes. Se determiné el pH, ORP (potencia

de 6xido-reduccién) y concentracién de cloro. Para la medicién de pH y ORP se
utilizd6 un electrodo portatil impermeable (Hanna Instruments 98121 Combo pH &
ORP) que fue introducido en un volumen de SES en constante agitacion.
Posteriormente se usé un fotdmetro portatil (Hanna Instruments 96771) para medir
la concentracion de cloro, para ello fue necesario calibrar el equipo con los reactivos
A (H116) y B (H112) ya que estos son los blancos de muestra coOmo se ejemplifica
en la figura Al; una vez calibrado el equipo se introdujo un volumen de la SES en

otra fotocelda con los reactivos Ay B, se homogenizo y se tomo la lectura.

Figura Al. Equipo utilizado para el andlisis quimico. Electrodo portatil
impermeable (izquierda), fotdmetro portatil (centro) y Reactivos blanco A y B

Para determinar la concentracion de cloro de una manera mas sensible se siguio la
metodologia descrita en NMX-AA-100-1987, por lo que se tomo6 un volumen de 50
mL de muestra, a este volumen se le afiadié 1 g de Kl y se agito, al tomar una
coloracién amarilla (ver figura A2a), la muestra fue titulada con una solucion de
Na2S203 0.01 N hasta la disminucién del tono amarillo (ver figura A2b), al llegar a
esta tenue coloraciéon se afiadio 1 mL de una solucion de almidén al 1%, para ver
un contraste de color (ver figura A2c), y se siguio titulando con Na2S203 0.01N hasta

gue la muestra quedo incolora (ver figura A2d).
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a b C d

Figura A2. Determinacion de cloro libre. a muestra con Kl, b adicion de
Na2S203 ¢ adicion de solucién de almiddén, d fin de la normalizaciéon

Mediante la ecuacion 3 se determind la concentracion de cloro [ppm].

mg cloro (A —|B|)x N x 35450

v e ecuacion 3
L vol. muestra

A = volumen de Na2S203 gastado en la muestra
|B|= valor absoluto del volumen de Na2S203 gastado en el blanco
N = Normalidad del Na2S203

5A Ensayo in vitro

Para este ensayo se siguio la metodologia descrita en la NMX-BB-040-SCFI-1999.
Se prepar6 un indculo de Escherichia coli 0157:H7, para ello se tom6 una colonia y
se coloco en 100 mL de caldo TSA, este inéculo se dej6 incubando a 37 °C en
agitacion a 250 rpm / 20 h.

Primero se requirié saber el titulo de la bacteria para esto se colocé 1 mL de la
suspensién bacteriana en un tubo con 9 mL de SSF, después se hicieron 7

diluciones decimales en tubos de ensayo con 9 mL de SSF y por ultimo se
sembraron 100 (L las diluciones 1, 3, 5, 6 y 7 en agar TSA basandonos en NOM-

092-SSA1-1994. En la dilucién 107 se contaron 81 UFC, por lo que con este dato

se realizé el calculo de la ecuacion 4:

e €cuacion 4

mL

<81UFC> 107mL (1000uL) _ 81x10°UFC
100uL /\ 1mL imL )
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Al comprobar que la cuenta viable inicial se encontré dentro del rango que establece
la NMX.BB.040.SCFI.1999, se procedio a realizar la prueba de los desinfectantes.
Para ello se prepararon por quintuplicado en tres tubos
de ensaye estériles con 9.9 mL de SES, NaClO y SSF respectivamente, a cada tubo
se le afiadié 0.1 mL de in6culo, se agitd por 30 segundos y se hicieron cinco
diluciones seriadas, de las diluciones 0, 1, 3y 5 se sembraron 100 pL en agar TSA,

para ser incubadas a 37 °C /24 h, y asi determinar la cuenta viable.

Ya que fue determinada la cuenta viable después del tratamiento de desinfeccion
que también es conocido como células sobrevivientes segun la NMX-BB-040-SCFI-

1999, se calcul6 el porcentaje de reduccion utilizando la ecuacion 5.

S x100

% Reducciéon = 100— v

v e e ecuacion 5

Donde:

S: son las células sobrevivientes UFC/mL

C.V. es la cuenta viable inicial (la NMX-BB-040-SCFI-1999 establece que la C.V.
debe oscilar entre 75y 125x108 UFC/mL)

6A Tincion de Gram. Se preparé un inéculo de Escherichia coli O157:H7, tomando

una colonia aislada y se suspendié en 100 mL de caldo TSA, posteriormente se
incub6 a 37 °C con agitacion de 250 rpm/20 h. Se transfirieron 500 pL del in6culo
en tres tubos Eppendorf estériles y se afiadieron 500 pL de desinfectante a cada
tubo, el tubo nimero uno con SES, el tubo nimero dos con NaClO y el tubo nimero
tres con SSF; cada desinfectante se dej6 actuar por 1 minuto posteriormente se
centrifugé a 4000 rpm/3 minutos, se elimind el sobrenadante y en cada tubo se
introdujeron 500 uL de medio PBS para repetir el proceso de centrifugacion a las
mismas condiciones, nuevamente se retird el sobrenadante y se colocaron 500 pL
de medio PBS, se homogenizaron y se realizd una tincion de Gram de cada
muestra.
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7A Microscopia electronicade transmisidn. Se preparé un indculo de Escherichia

coli O157:H7 tomando una colonia aislada y se suspendié en 100 mL de caldo TSA,
esta muestra se dejé incubando a 37 °C en agitaciéon de 250 rpm/20 h. Se
transfirieron 500 pL del in6culo a tubos Eppendorf estériles y se afiadieron 500 pL
de desinfectante a cada tubo (SES y SSF); cada desinfectante se dej6 actuar por 1
minuto para posteriormente centrifugarlo a 4000 rpm/3 minutos, se eliminbd el
sobrenadante y se llevaron los pellets al Instituto de Fisiologia Celular de la UNAM,
donde se realizO una microscopia electronica; las muestras se sometieron a un
proceso de fijacidn, para ello al pellet formado se le afiadi6 un buffer de fosfatos a
pH 7.4, glutaraldehido al 3% y paraformaldehido al 1% y se dej6 en reposo durante
1h. Posteriormente se le hicieron 3 lavados de 10 minutos c/u con un buffer de
fosfatos. Después se realizd un proceso de post-fijacion con tetradxido de osmio al
2% durante 1hy se lavaron nuevamente por triplicado durante 10 minutos c/u con
un el buffer de fosfatos. La muestra fue sometida a una deshidratacidén en alcoholes
a concentraciones graduales desde 30-100% por 10 min en cada alcohol. La pre-
inclusion se realiz6 con 6xido de propileno, después la muestra se coloc6 en una
resina epoxica (Epon) durante 24 h. para el proceso de inclusion se introdujo la
muestra en Epon durante 2 h, y se someti6 a un horneo de 64 °C por 48 h.
Finalmente las muestras se cortaron en un ultramicrotomo dejandolas con un grosor
de 90 nm.

Para poder ver en el microscopiola muestra es necesario afiadirle acetato de uranilo
y citrato de plomo para crear contraste. Las muestras fueron montadas en rejillas
de niquel de 200 mesh, las muestras se observaron en un microscopio JEM 1200

EX - Il y se tomé una fotografia tomada con una camara digital CCD-Gatan.

8A Obtencion de la carne de pollo. Siguiendo los procedimientos de muestreo,

recoleccion y transporte segun el Proyecto de NOM-109-SSA1-1994, se
recolectaron 40 pechugas de pollo, de un lote de pollos de engorda de 7 semanas
de edad, cada una se guardé en bolsas de polietileno estériles (ver Figura A3)y en

contenedores con camas de hielo.
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Figura A3. Obtencién de la carne de pollo.

9A Tratamiento con luz UV. Se realizé irradiando la carne de pollo en una campana

de flujo laminar (marca NUAIRE modelo NU-440-400) con luz UV durante 30

minutos totales, éste tiempo se dividié en dos periodos, dando vuelta a la carne al
transcurso de 15 minutos; el tratamiento estuvo basando en la metodologia de
Fabrizio, 2002. Esto se realiz6 para eliminar la carga bacteriana que pudiera

provenir de una mala evisceraciéon o mal manejo de la carne durante el transporte.

10A Contaminacién con Escherichia coli O157:H7. Se hizo una suspension

bacteriana de 1000 mL con una concentracion de 10°® UFC/mL, donde se
sumergieron 5 pechugas segun su agrupamiento durante 10 min. con movimiento
constante, esto basado en la metodologia de Bialka, et. al. 2004 y Bugener, et. al.,
2014.
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Figura A4. Proceso de desinfeccién en la carne de pollo

11A Desinfeccion. A cada grupo establecido en la planeacion experimental (ver

cuadro 2) se le aplicaron 26 aspersiones (como se muestra en la figura A4),
equivalentes a 13 mL de la solucion a evaluar (segun corresponda: SES, NaClO o

SSF) dejandose actuar por 1 minuto con base en la metodologia de Fabrizio, 2002.

12A Recuperacion bacteriana. Basandonos en la metodologia descrita por Bialka

y sus colaboradores 2004, se coloc6 cada pechuga después de desinfectar en
bolsas plasticas estériles con 200 mL de SSF y se homogeniz6 por 1 minuto;
posteriormente la pechuga se transfirid a otra bolsa estéril (vacia) y se llevd a

refrigeracion a 4°C (para su posterior analisis).

13A Conteo bacteriano. Se homogenizd el contenido de la bolsa de recuperacion

bacteriana y con pipeta automatica se tomaron 1000 pL del mismo para transferirlos
a un tubo de ensaye con 9 mL de SSF. Se realizaron cinco diluciones decimales
seriadas y de las diluciones 1, 3y 5 se tomaron 100 pL para sembrar en cajas Petri
con medio TSA, las cajas se incubaron a 37°C/24h posteriormente se contabilizaron
las UFC representativas basandonos en la NOM-092-SSA1-1994.

14A Evaluacion de las caracteristicas fisicas de la carne de pollo

14.1A Cambio total de color. Fue llevado a cabo mediante la toma de color con

base en la metodologia descrita por Bialka et. al. 2004. Para ello se utiliz6 un
colorimetro (Konica Minolta CM-600d No. 21011486.) que fue previamente
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calibrado utilizando un patron, para después tomar lecturas de color en la superficie
de la pechuga de pollo en zonas aleatorias, estas lecturas se tomaron por
sextuplicado para cada pieza de carne, proporcionando asi los parametros L
(luminosidad), a (cambio de -a verde +a rojo) y b (cambio de color de -b azul, +b

amarillo) mismos que fueron registrados.

152 Evaluaciéon de las caracteristicas guimicas de la carne de pollo

15.1A Determinacién del pH. Esta evaluaciéon se realizd6 basandonos en la NMX-

F-317-S-1978; para este procedimiento se homogenizaron 10 g de muestra con 100
mL de agua destilada durante 1 minuto posteriormente se filtr6 en manta de cielo y
el sobrenadante se recolectd en un matraz para medir el pH con un potenciémetro

previamente calibrado.

15.2A Determinacién del porcentaje de acido lactico. Esta evaluacion se realizé

siguiendo la metodologia de SAGARPA 2013; para esta metodologia fue necesario
homogenizar una muestra de 10 g de carne de pollo con 100 mL de agua destilada
durante 1 minuto, esta mezcla fue filtrada y del sobrenadante se tomé una alicuota
de 25 mL, a la cual se le afiadieron 3 gotas de fenolftaleina al 1%, se homogeniz6
y se tituld6 con una solucion de NaOH 0.0098 N, hasta obtener una coloracion rosa
palido. También se realiz6 la titulacibn de agua destilada como blanco. Para

determinar el porcentaje de acido lactico se utilizd la ecuacién 6.

(VNaOHm — VNaOHb)x0.09 meq acido lactico
m carne

x100 ...ecuacién 6

% acido lactico =

Donde:
V NaOH m: es el volumen en mL de NaOH 0.01 N gastado en la muestra
V NaOH b: es el volumen en mL de NaOH 0.01 N gastado en el blando

M: gramos de muestra

15.3A Determinacion de bases nitrogenadas volatiles totales (BNVT). El

procedimiento de esta determinacion estuvo basado en la NMX-F-362-S-SCFI-
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2011; la metodologia consistio en colocar una muestra de 25 g de carne (cortada
en trozos de 0.5 cm aproximadamente) con 100 mL de agua destilada y 2 g de MgO

en un matraz Erlenmeyer de 250 mL, se agité a 200 rpm/30 min/20°C.

Posteriormente se filtrd y el filtrado se centrifugé a 2000 rpm/15 min. (para precipitar
el exceso de MgO), del sobrenadante se colocaron 10 mL en una caja Pétri (con los
bordes cubiertos previamente de vaselina), este volumen fue mezclado con 2 mL
de solucion saturada de carbonato de sodio; por otra parte en la tapa de la caja Pétri
se colocaron 13 gotas (distribuidas de manera uniforme) de una solucién saturada
de &cido borico en glicerina (28 g de acido bérico/ 100 g de glicerina), se coloco la
tapa sobre la base cuidando que las gotas quedaran suspendidas. Se dejaron en
reposo las cajas durante 3 horas a 40°C, transcurrido este tiempo las gotas fueron
trasferidas con ayuda de 60 mL de agua destilada a pH de 5.1 a un matraz
Erlenmeyer de 250 mL; se afiadieron 0.1 mL de solucién alcohdlica de rojo de metilo
al 0.5% y 0.1 mL de solucion alcohdlica de verde de bromocresol al 0.4% al
contenido del matraz para titularlo con acido clorhidrico 0.098N hasta obtener una
coloracion rosada. También fue necesario titular un blanco de reactivos. Para

cuantificar el contenido de BNVT se utilizé6 la ecuacion 7.

0.00014 x (Vm — Vb)x 100
I

% BVNT = e e @CUacioN 7

Donde:
Vm: es el volumen en mL gastados de HCI 0.01 M en la titulacién de la muestra
Vb: es el volumen en mL gastados de HCI 0.01 M en la titulacion del blanco

M: gramos de muestra

15.4A Determinacién de sustancias reactivas al acido 2-tiobarbitlrico. Se

homogenizd una muestra de 5 g de carne con 20 mL de acido tricloroacético (TCA)
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al 5% durante 1 minuto, posteriormente se centrifugd a 2500 rpm/15 minutos,
posteriormente el sobrenadante se filtr6 a través de papel Whatman No. 4. Se
tomaron 2 mL de la muestra y se mezclaron con 2 mL de &cido 2-tiobarbitdrico (TBA)
a concentracion de 80 mM, posteriormente se introdujeron en un bafio de agua a 94
°C durante 30 minutos. Transcurrido este tiempo se tomo lectura de la absorbancia
(ajustando previamente con un blanco de reactivos) a 530 nm en un
espectrofotometro PERKIN ELMER UV/VIS Lambda 2S con ayuda de celdas de
cuarzo PERKIN ELMER UV/VIS Spectroscopy Cells No. B0631009.

16A Andlisis estadistico

Todas las graficas fueron elaboradas con los promedios de las diferentes
determinaciones y cada una realizada por quintuplicado. Estos datos fueron
sometidos a un analisis estadistico de Kolmogorov-Smirnov para ver si los datos
obtenidos seguian una distribucién normal, al encontrar esta distribucion normal, se
realizd un analisis de varianza (ANOVA con un nivel de significancia de 0.05) para

ver si habia diferencia significativa entre los tratamientos.
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ANEXO B

Figura B1. Reporte de confirmacion de la cepa de Escherichia coli
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Figura B2. Esquema de formacion de aminas biogénicas (Fuente: FAO, 1994)
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ANEXO C

Conteo bacteriano

Cuadro 1C. Conteo bacteriano de las muestras de carne del grupo 1a del
experimento UCD (UV/Contaminacion/SES)

Dia LOG Dia LOG

UFC/pechuga UFC/pechuga

6.5816 7.699

6.2579 8.057

1 6.3388 8 7.204

6.1818 8.246

6.1712 7.699

Promedio 6.3063 Promedio 7.781

Desviacién est. 0.1680 Desviacién est. 0.399

Cuadro 2C. Conteo bacteriano de las muestras de carne del grupo 2a del

experimento UCD (UV/Contaminacion/NaClO)

Dia LOG Dia LOG

UFC/pechuga UFC/pechuga

6.278 7.888

6.459 7.826

1 6.100 8 7.625

6.960 8.158

6.204 7.480

Promedio 6.400 Promedio 7.795

Desviacién est. 0.339 Desviacién est. 0.260

Cuadro 3C. Conteo bacteriano de las muestras de carne del grupo 3a del
experimento UCD (UV/Contaminacion/ST)

Dia LOG Dia LOG

UFC/pechuga UFC/pechuga

6.0569 7.380

6.1072 7.531

1 6.2253 8 7.273

6.7173 7.982

6.2041 8.408

Promedio 6.2622 Promedio 7.715

Desviacion est. 0.2636 Desviacién est. 0.472
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Cuadro 4C. Conteo bacteriano de las muestras de carne de pollo del grupo 1b del

experimento CD (-/Contaminacién/SES)

Dia LOG Dia LOG

UFC/pechuga UFC/pechuga

6.2782 7.903

6.4590 7.748

1 6.1004 8 7.380

6.9595 7.964

6.2041 7.477

Promedio 6.4002 Promedio 7.694

Desviacién est. 0.3390 Desviacién est. 0.257

Cuadro 5C. Conteo bacteriano de las muestras de carne de pollo del grupo 2b del

experimento CD (-/Contaminacion/NaClO)

Dia LOG Dia LOG
UFC/pechuga UFC/pechuga
6.009 8.301
6.292

1 6.266 8 9.255
6.623 9.146
6.318 9.792
Promedio 6.302 Promedio 9.124
Desviacién est. 0.218 Desviacidn est. 0.617

Cuadro 6C. Conteo bacteriano de las muestras de carne de pollo del grupo 3b del

experimento CD (-/Contaminacion/ST)

Dia LOG Dia LOG

UFC/pechuga UFC/pechuga

6.3891 9.513

6.1271 7.956

1 6.3424 8 9.301

6.3891 7.965

6.3655 9.716

Promedio 6.3226 Promedio 8.890

Desviacion est. 0.1110 Desviacion est. 0.861
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Cuadro 7C. Conteo bacteriano de las muestras de carne de pollo del grupo 1c del
experimento D (-/-/SES)

Dia LOG Dia LOG

UFC/pechuga UFC/pechuga

5.301 6.903

5.146 6.778

1 5.505 8 7.079

5.000 7.342

5.146 7.204

Promedio 5.220 Promedio 7.061

Desviacidn est. 0.192 Desviacidn est. 0.226

Cuadro 8C. Conteo bacteriano de las muestras de carne de pollo del grupo 2c del
experimento D (-/-/ST)

Dia LOG Dia LOG

UFC/pechuga UFC/pechuga

5.301 7.505

5.146 7.452

1 5.505 8 7.301

5.000 9.415

5.146 8.371

Promedio 5.220 Promedio 8.009

Desviacién est. 0.192 Desviacién est. 0.891
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Determinacién de pH vy porcentaje de acido lactico

Cuadro 9C. pH y porcentaje de &cido lactico en las muestras de carne del grupo
la del experimento UCD (UV/Contaminacion/SES)

Dia pH % acido Dia pH % acido
lactico lactico
5.980 0.121 6.040 0.128
6.040 0.127 5.820 0.125
1 6.030 0.109 5 6.110 0.118
6.010 0.156 6.450 0.180
6.020 0.218 6.298 0.128
Promedio 6.016 0.146 Promedio 6.144 0.136
Desviacion Desviacion
est. 0.023 0.044 est. 0.242 0.025
5.920 0.118 6.350 0.102
6.160 0.112 6.170 0.111
2 6.010 0.113 8 6.520
6.200 0.111 6.770 0.099
6.050 0.114 6.610 0.101
Promedio 6.068 0.114 Promedio 6.484 0.104
Desviacion Desviacion
est. 0.113 0.003 est. 0.232 0.005
6.160 0.093 6.590 0.111
6.070 0.127 6.820 0.087
3 6.070 0.120 12 6.540 0.111
6.150 0.115 7.060 0.096
6.080 0.122 6.620 0.099
Promedio 6.106 0.116 Promedio 6.726 0.101
Desviacion Desviacion
est. 0.045 0.013 est. 0.215 0.010
6.100 0.113 6.640 0.101
6.400 0.089 6.940 0.101
4 6.180 0.117 19 6.760 0.093
6.350 0.117 6.850 0.092
6.100 0.106 6.730 0.090
Promedio 6.226 0.108 Promedio 6.784 0.095
Desviacion Desviacion
est. 0.141 0.012 est. 0.115 0.005
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Cuadro 10C. pH y porcentaje de acido lactico en las muestras de carne del grupo

2a del experimento UCD (UV/Contaminacion/NaClO)

Dia pH % acido Dia pH % acido

lactico lactico

5.96 0.126 6.130 0.138

6.190 0.121 6.500 0.184

1 5.500 0.130 5 6.500 0.184

6.200 0.141 6.160 0.127

5.963 0.125 6.170 0.119

Promedio 0.328 0.129 Promedio 6.292 0.151
Desviacion Desviacion

est. 5.96 0.008 est. 0.190 0.031

6.080 0.128 6.190 0.126

5.950 0.128 6.530 0.110

2 5.960 0.162 8 6.410 0.107

6.100 0.129 6.390 0.114

6.000 0.127 6.500 0.058

Promedio 6.018 0.135 Promedio 6.404 0.103
Desviacion Desviacion

est. 0.069 0.015 est. 0.133 0.026

6.050 0.147 6.630 0.134

6.050 0.147 6.970 0.156

3 5.930 0.147 12 6.460 0.077

6.170 0.138 6.870 0.121

6.130 0.127 6.900 0.108

Promedio 6.066 0.141 Promedio 6.766 0.119
Desviacion Desviacion

est. 0.092 0.009 est. 0.214 0.029

5.860 0.273 6.710 0.111

6.150 0.109 6.670 0.108

4 6.340 0.147 19 6.940 0.224

6.060 0.105 6.600 0.109

6.140 0.106 7.300 0.096

Promedio 6.110 0.148 Promedio 6.844 0.130
Desviacién Desviacion

est. 0.173 0.072 est. 0.285 0.053
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Cuadro 11C. pH y porcentaje de &cido lactico en las muestras de carne del grupo
3a del experimento UCD (UV/Contaminacion/ST)

Dia pH % acido Dia pH % acido
lactico lactico
6.060 0.115 6.100 0.117
5.750 0.144 6.160 0.112
1 6.370 0.116 5 6.130 0.105
5.920 0.148 6.100 0.094
6.160 0.107 6.190 0.096
Promedio 6.052 0.126 Promedio 6.136 0.104
Desviacion Desviacion
est. 0.235 0.128 est. 0.039 0.010
5.800 0.112 6.160
6.190 0.120 6.380 0.114
2 5.930 0.125 8 6.130 0.125
5.930 0.118 5.700 0.124
6.270 0.107 6.400 0.107
Promedio 6.024 0.117 Promedio 6.154 0.117
Desviacion Desviacion
est. 0.197 0.007 est. 0.282 0.008
6.100 0.129 6.790 0.117
6.100 0.118 6.780 0.092
3 6.060 0.124 12 6.680 0.145
6.000 0.118 6.700 0.131
6.150 0.160 6.890 0.120
Promedio 6.082 0.130 Promedio 6.768 0.121
Desviacion Desviacion
est. 0.056 0.017 est. 0.083 0.020
5.950 0.111 6.870 0.123
6.260 0.102 7.230 0.119
4 5.800 0.107 19 6.460 0.123
5.800 0.121 7.060 0.113
6.370 0.115 7.300 0.136
Promedio 6.036 0.111 Promedio 6.984 0.123
Desviacién Desviacion
est. 0.265 0.007 est. 7.007 0.009
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Cuadro 12C. pH y porcentaje de acido lactico en las muestras de carne del grupo
1b del experimento CD (-/Contaminacion/SES)

Dia pH % acido Dia pH % acido
lactico lactico
6.142 0.154 6.230 0.130
5.720 0.206 6.150 0.121
1 6.150 0.142 5 6.220 0.135
6.109 0.134 6.190 0.128
6.000 0.136 6.150 0.127
Promedio 5.995 0.154 Promedio 6.188 0.128
Desviacion Desviacion
est. 0.194 0.030 est. 0.038 0.005
6.103 0.135 6.433
5.960 0.142 6.300 0.125
2 6.040 0.130 8 6.660 0.112
6.134 0.138 6.570 0.121
6.310 0.138 6.200 0.122
Promedio 6.103 0.137 Promedio 6.433 0.120
Desviacion Desviacion
est. 0.150 0.004 est. 0.189 0.006
6.220 0.153 6.520
6.360 0.155 6.570 0.136
3 6.090 0.127 12 6.570 0.129
6.178 0.144 6.530 0.129
6.040 0.140 6.440 0.122
Promedio 6.178 0.144 Promedio 6.526 0.129
Desviacion Desviacion
est. 0.124 0.011 est. 0.053 0.006
6.150 0.130
6.180 0.145 6.730 0.160
4 6.390 0.128 19 6.820 0.205
6.230 0.135 6.750 0.159
6.160 0.131 6.620 0.107
Promedio 6.222 0.135 Promedio 6.730 0.152
Desviacién Desviacion
est. 0.099 0.007 est. 0.083 0.037
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Cuadro 13C. pH y porcentaje de acido lactico en las muestras de carne del grupo
2b del experimento CD (-/Contaminacion/NaClO)

Dia pH % acido Dia pH % acido
lactico lactico
6.1 0.126 6.590
5.900 0.120 6.500 0.117
1 6.250 0.135 5 6.650 0.111
6.150 0.129 6.740 0.114
6.100 0.124 6.670
Promedio 0.147 0.127 Promedio 6.630 0.114
Desviacion Desviacion
est. 6.1 0.006 est. 0.090 0.003
6.71 0.101 6.810 0.113
6.640 0.127 7.000
2 5.900 0.140 8 7.000 0.111
6.250 0.090 6.800 0.112
6.000 0.087 6.910 0.065
Promedio 6.300 0.109 Promedio 6.904 0.100
Desviacion Desviacion
est. 0.366 0.023 est. 0.098 0.024
6.600 0.106 6.840 0.100
6.310 0.090 6.900 0.089
3 6.680 0.100 12 7.200 0.094
6.600 0.104 7.160 0.162
6.670 0.101 7.420 0.097
Promedio 6.572 0.100 Promedio 7.104 0.108
Desviacion Desviacion
est. 0.151 0.006 est. 0.236 0.030
6.550 7.280 0.110
6.700 0.138 7.240 0.099
4 6.660 0.111 19 7.100 0.102
6.780 0.118 7.190 0.109
6.660 0.104 7.350 0.095
Promedio 6.670 0.118 Promedio 7.232 0.103
Desviacién Desviacion
est. 0.083 0.015 est. 0.094 0.006
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Cuadro 14C. pH y porcentaje de acido lactico en las muestras de carne del grupo
3b del experimento CD (-/Contaminacion/SSF)

Dia pH % acido Dia pH % acido
lactico lactico
6.260 0.118 6.370 0.109
6.620 0.121 6.100
1 5.500 0.161 5 6.350 0.126
5.750 6.030 0.136
6.350 0.244 6.480 0.171
Promedio 6.096 0.161 Promedio 6.266 0.136
Desviacion Desviacion
est. 0.459 0.059 est. 0.192 0.026
6.400 0.108 6.780 0.129
5.500 0.110 7.220 0.229
2 6.190 0.122 8 5.500 0.161
6.220 0.103 6.600
6.410 0.107 7.200 0.125
Promedio 6.144 0.110 Promedio 6.660 0.161
Desviacion Desviacion
est. 0.374 0.007 est. 0.702 0.048
6.290 0.127 7.460 0.094
6.290 0.105 7.290 0.107
3 6.280 0.107 12 6.900 0.103
6.230 0.184 7.310 0.105
6.350 0.121 7.530 0.125
Promedio 6.288 0.129 Promedio 7.298 0.107
Desviacion Desviacion
est. 0.043 0.032 est. 7.266 0.011
6.360 0.093 7.460 0.188
6.360 0.120 7.290 0.087
4 6.170 0.121 19 6.900 0.136
6.310 0.108 7.310 0.095
6.370 0.120 7.530 0.175
Promedio 6.314 0.112 Promedio 7.298 0.136
Desviacién Desviacion
est. 0.084 0.012 est. 7.266 0.046
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Cuadro 15C. pH y porcentaje de acido lactico en las muestras de carne del grupo

1c del experimento D (-/-/SES)

Dia pH % acido Dia pH % acido
lactico lactico
5.940 0.138 5.830 0.129
5.700 0.172 6.030 0.143
1 5.900 0.147 5 5.710 0.350
5.820 0.126 5.900 0.448
5.740 0.159 5.820 0.134
Promedio 5.820 0.148 Promedio 5.858 0.241
Desviacion Desviacion
est. 0.102 0.018 est. 0.118 0.148
5.810 0.126
5.910 0.147 6.177 0.252
2 5.750 0.131 8 6.530 0.121
6.050 0.204 5.800 0.135
6.030 0.129 6.200 0.499
Promedio 5.910 0.147 Promedio 6.177 0.252
Desviacién Desviacion
est. 0.132 0.033 est. 0.298 0.175
5.870 0.250 6.520 0.104
5.730 0.135 6.009 0.114
3 5.620 0.129 12 6.370 0.451
0.161
5.900 0.132 6.400 0.291
Promedio 5.780 0.161 Promedio 6.325 0.240
Desviacién Desviacion
est. 0.130 0.051 est. 0.220 0.104
5.780 0.145 6.800 0.107
0.179 6.540 0.116
4 5.620 0.316 19 6.780 0.192
6.100 0.134 6.980 0.354
5.970 0.121
Promedio 5.868 0.179 Promedio 6.775 0.192
Desviacion Desviacion
est. 0.211 0.080 est. 0.181 0.114
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Cuadro 16C. pH y porcentaje de acido lactico en las muestras de carne del grupo
2c del experimento D (-/-/ST)

Dia pH % acido Dia pH % acido
lactico lactico
5.83 0.126
5.750 0.124 5.923
1 5.800 0.137 5 5.830 0.274
6.010 0.149 6.120 0.138
5.740 0.128 5.820 0.118
Promedio 5.826 0.133 Promedio 5.923 0.177
Desviacion Desviacion
est. 0.109 0.010 est. 0.139 0.085
5.920 6.130 0.181
5.900 0.110 5.930 0.310
2 5.890 8 6.270
6.050 0.119 6.070 0.334
5.780 0.122 5.960 0.120
Promedio 5.908 0.117 Promedio 6.072 0.236
Desviacion Desviacion
est. 0.096 0.006 est. 0.137 0.103
5.800 0.115 6.300
5.980 6.480 0.196
3 5.770 0.116 12 6.090 0.101
6.020 0.118 6.400 0.138
5.900 0.110 6.530 0.116
Promedio 5.894 0.115 Promedio 6.360 0.138
Desviacion Desviacion
est. 0.109 0.003 est. 0.174 0.042
5.940 0.169 6.823
5.820 0.180 7.040 0.200
4 6.140 0.170 19 6.680 0.318
6.110 0.213 6.910 0.061
5.770 0.127 6.660 0.241
Promedio 5.956 0.172 Promedio 6.823 0.205
Desviacién Desviacion
est. 0.167 0.031 est. 0.159 0.108
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Determinacién de color

Cuadro 17C. Determinacion de los parametros L* a* b* para el grupo la del
experimento UCD (UV/Contaminacion/SES)

Dia L A b Dia L a b
48.307 | 0.107 | 6.453 56.342| 2.188 | 10.363
46.715| 1.785 | 12.618 53.613| 2.637 | 15.348
1 50.462 | 1.043 | 9.995 5 55.782| 3.468 | 12.585
46.253 | 0.993 | 10.675 53.968| 1.732 9.792
44907 | 1.702 | 8.617 53.365| 2.357 8.747
Promedio | 47.33 1.13 9.67 Promedio | 54.61 2.48 11.37
Desv. est. 2.13 0.68 2.31 Desv. est. 1.35 0.64 2.63
49252 | 1.840 | 12.555 58.990| 0.767 9.342
47.388 | 3.410 | 18.420 56.755| 2.858 | 13.987
2 46.413 | 2.648 | 15.450 8 55.937| 1.415 9.467
47697 | 1.352 | 13.612 58.362| 0.340 9.667
45682 | 2577 | 12.417 54.670| 3.203 7.655
Promedio | 47.29 2.37 14.49 | Promedio | 56.94 1.72 10.02
Desv. est. 1.36 0.79 2.51 Desv. est. 1.76 1.27 2.36
50.872| 1.328 | 12.877 56.452| 0.778 8.982
48.945 | 2.447 | 16.043 56.228 | 2.392 | 13.870
3 47.885| 1593 | 13.662 12 58.057| 2.698 | 11.605
48.597 | 0.535 | 10.820 54667 | 0.738 8.424
46.377 | 2.040 | 11.050 53.713| 1.395 8.963
Promedio | 48.54 1.59 12.89 | Promedio | 55.82 1.60 10.37
Desv. est. 1.64 0.73 2.13 Desv. est. 1.68 0.91 2.32
51567 | 0.458 | 12.848
48.858 | 0.752 | 8.322
4 46.900| 0527 | 7.705
44,052 | 3.523 | 11.165
47.355| -0.567 | 8.297
Promedio | 47.75 0.94 9.67
Desv. est. 2.75 1.53 2.23
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Cuadro 18C. Determinacion de los parametros L* a* b* para el grupo 2a del

experimento UCD (UV/Contaminacion/NaClO)

Dia L A b Dia L a b
49.212 | -0.035 | 7.247 59.685| 1.105 | 11.768
48.262 | -0.042 | 6.690 57.380 | 0.752 8.088
1 50.613| 1.925 | 6.967 5 56.438 | 3.878 8.100
55.848 | 0.580 | 7.242 57.100| 0.620 | 10.053
43.817 | 1.687 | 7.447 53.012 | 3.247 6.302
Promedio | 49.55 0.82 7.12 Promedio | 56.72 1.92 8.86
Desv. est. 4.34 0.94 0.29 Desv. est. 2.41 1.53 2.10
52.292 | 3.043 | 14.475 60.165| 0.263 | 12.117
50.185| 1.482 | 13.107 59900 | -0.117 | 8.227
2 48.768 | 4.678 | 13.452 8 49945 | 12.725 | 3.505
47.692 | 1.138 | 10.135 50.527 | 3.333 7.593
44755 | 2.417 | 10.318 53.448 | 2.317 8.5635
Promedio | 48.74 2.55 12.30 | Promedio | 54.80 3.70 8.00
Desv. est. 2.81 141 1.96 Desv. est. 4.96 5.24 3.07
48.933| 1.760 | 13.050 57.322 | 0.087 | 10.458
47950 | 0.145 | 9.537 58.183 | 0.352 9.053
3 43.388 | 5.010 | 9.077 12 48.627 | 7.280 6.242
46.988 | 0.875 | 10.517 55.655| 1.830 7.005
44178 | 2.335 | 10.403 54302 | 1517 | 10.788
Promedio | 46.29 2.03 10.52 | Promedio | 54.82 2.21 8.71
Desv. est. 2.40 1.87 1.54 Desv. est. 3.77 2.93 2.03
61.895| 6.218 | 20.125
47.723 | 2.885 | 16.458
4 48.483 | 1550 | 12,515
47.702 | 0.210 | 11.340
45,708 | 2.287 | 10.192
Promedio | 50.30 2.63 14.13
Desv. est. 6.56 2.24 4.10
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Cuadro 18C. Determinacion de los parametros L* a* b* para el grupo 3a del
experimento UCD (UV/Contaminacion/ST)

Dia L A B Dia L a B
47.327| 2.452 | 10.418 55.320| 2.300 | 11.805
51.428| 0.293 | 7.883 54412 3.823 | 10.728
1 50.783| 0.272 | 10.263 5 53.742| 0.330 | 10.722
48.847| 0.345 | 10.220 58.657| 0.848 | 14.063
46.338| 0.233 | 7.767 52.633| 1.052 8.175
Promedio | 48.94 0.72 9.31 Promedio | 54.95 1.67 11.10
Desv. est. 2.18 0.97 1.36 Desv. est. 2.29 1.40 2.13
56.688| 5.038 | 15.262 54740 4.113 | 10.262
49523 | 1.473 | 12.027 55.025| 2.207 6.748
2 48.692| 0.442 | 11.957 8 56.563| 1.910 9.368
48.865| 0.050 | 11.900 59.932| 0.740 | 13.450
43.920| 0.883 | 9.485 53.747| 2.235 8.362
Promedio | 49.54 1.58 12.13 | Promedio | 56.00 2.24 9.64
Desv. est. 4.58 2.01 2.06 Desv. est. 2.42 1.21 2.50
46.313| 3.337 | 12.297 55.432| 2.998 | 11.568
48.233| 0.805 | 11.718 52.168| 0.973 6.863
3 48.105| 1.255 | 12.790 12 53.065| 1.933 9.665
53.253| 2.230 | 16.455 52.788| 1.790 | 10.865
43.663| 1.707 | 11.710 52.493| 1.242 7.332
Promedio | 47.91 1.87 12.99 | Promedio | 53.19 1.79 9.26
Desv. est. 3.51 0.98 1.99 Desv. est. 1.30 0.78 2.09
47.483| 4.105 | 13.458
45328 | 0.290 | 8.093
4 48.998| 1.420 | 12.130
49.475| 0.330 | 12.210
45.603| 0.538 | 7.533
Promedio | 47.38 1.34 10.69
Desv. est. 1.90 1.61 2.68
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Cuadro 19C. Determinacion de los parametros L* a* b* para el grupo 1b del

experimento CD (-/Contaminacion/SES)

Dia L a b Dia L a b
49515| 0.238 | 9.887 55.288 | 1.362 | 12.395
47.933| 0.900 | 4.748 58.173 | 2.210 9.053
1 46.228 | 0.838 | 9.735 5 53.543 | 2.045 9.987
48.020 | 1.432 | 9.628 58.163 | 1.788 | 12.598
49.813| 1.132 | 10.170 56.887 | 2.850 | 10.775
Promedio | 48.30 | 0.91 8.83 | Promedio 56.41 2.05 10.96
Desv.est.| 1.44 0.44 2.29 Desv. est. 1.99 0.55 1.53
47.658 | 1.652 | 10.228 57.623 | 1.422 | 11.547
47.855| 0.878 | 12.363 57.623 | 1.422 | 11.547
2 46.725| 1.303 | 13.473 8 55.342 | 3,553 | 10.323
47.348 | 2.378 | 13.470 57.427 | 3.667 | 13.135
53.283 | 0.113 | 14.122 59.200 | 1.515 | 11.032
Promedio | 48.57 1.27 | 12.73 | Promedio 57.44 2.32 11.52
Desv.est.| 2.67 0.85 1.54 | Desv. est. 1.38 1.18 1.03
50.943 0.568 13.587 57.040 | 1.045 6.602
3 49.885| 1.742 | 11.605 12 55.657 | 1.215 | 13.703
46.325| 0.805 | 11.052 54255 | 0.223 8.663
48.742 | 1.358 | 14.975 56.505 | 1.557 | 11.530
46.088 | 1.827 | 11.638 57.247 | 1.737 | 10.775
Promedio | 46.088 | 1.827 | 11.638 | Promedio 56.14 1.16 10.25
Desv. est. Desv. est. 1.22 0.59 2.72
52.218 | 1.362 | 12.278
55.208 | 1.102 | 6.000
4 47.815| 0.035 | 8.610
48.495| 2.608 | 14.137
49.302 | 0.745 | 11.215
Promedio | 50.61 | 1.17 | 10.45
Desv.est.| 3.07 0.95 3.19
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Cuadro 20C. Determinacion de los parametros L* a* b* para el grupo 2b del
experimento CD (-/Contaminacion/NaClO)

Dia L A b Dia L a b
47.637| 0.797 | 9.077 58.037| 0.813 9.645
49.815| -0.173 | 8.242 54573 1.630 | 12.528
1 50.053| 0.202 | 6.133 5 56.360| 1.952 8.050
48.260| -0.513 | 7.127 58.812| -0.597 | 8.192
44812 0.858 | 7.825 58.687| 0.552 9.220
Promedio | 48.12 0.23 7.68 Promedio | 57.29 0.87 9.53
Desv. est. 2.11 0.60 1.12 Desv. est. 181 1.00 1.81
49.438| 0.303 | 8.937 57.798| 1.224 8.878
47.067| 0.670 | 10.598 58.777| 0.533 9.473
2 48.112| 0.932 | 10.258 8 57.300| 0.807 7.157
45.822| -0.013 | 8.997 57.297| 0.232 9.265
46.845| -0.140 | 9.002 54.883| 0.707 8.913
Promedio | 47.46 0.35 9.56 Promedio | 57.21 0.70 8.74
Desv. est. 1.37 0.45 0.80 Desv. est. 1.43 0.37 0.92
49,928 | 1.632 | 11.148 59.893| 0.307 8.935
48.165| 0.857 | 12.875 56.352| -0.122 | 8.297
3 49.137| 1582 | 9.850 12 54.553| 0.625 8.085
49530| 0.427 | 11.285 57.780| -0.160 | 9.658
45977 | 0.803 | 10.802 54,298 | 1.098 9.177
Promedio | 48.55 1.06 11.19 | Promedio | 56.58 0.35 8.83
Desv. est. 1.58 0.53 1.10 Desv. est. 2.33 0.53 0.64
51.937| 1.465 | 9.167
51.123| 1.127 | 9.663
4 52.053| 1.432 | 9.445
51.840| 1.250 | 9.772
51.900| 1.192 | 9477
Promedio | 51.77 1.29 9.50
Desv. est. 0.37 0.15 0.23
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Cuadro 21C. Determinacién de los parametros L* a* b* para el grupo 3b del
experimento CD (-/Contaminacion/ST)

Dia L A b Dia L a b
46.675| 0.570 | 8.220 52.772| 3.303 7.475
48.577| 0.448 | 7.773 53.737| 1.283 8.228
1 46.432| 0.650 | 5.540 5 55.647| 1.423 7.185
50.467| -0.068 | 10.325 54.045| 1.958 8.525
48.532| 0.600 | 7.415 55.713| 2.663 6.728
Promedio | 48.14 0.44 7.85 Promedio | 54.38 2.13 7.63
Desv. est. 1.64 0.29 1.72 Desv. est. 1.27 0.85 0.74
45.435| 2.673 | 10.193 57.685| 2.370 | 10.668
48.527| 1.418 | 11.438 53.153| 3.505 7.312
2 47.002| 2.435 | 11.358 8 56.208 | 1.048 7.787
49.092| 6.173 | 12.645 55.127| 2.560 8.123
45.770| 1.163 | 11.193 57.055| 3.865 8.283
Promedio | 47.17 2.77 11.37 | Promedio | 55.85 2.67 8.43
Desv. est. 1.62 2.01 0.87 Desv. est. 1.78 1.10 1.30
46.292| 1.360 | 10.803 56.173| 0.517 9.557
46.550| 2.525 | 11.123 56.930| 2.583 | 10.318
3 49.960| 1.705 | 12.628 12 56.930| 2.583 | 10.318
45145 1.665 | 11.290 53.947| 2.868 9.023
44.620| 2.137 | 10.970 57.363| 0.518 8.342
Promedio | 46.51 1.88 11.36 | Promedio | 56.28 1.45 9.05
Desv. est. 2.08 0.46 0.73 Desv. est. 1.37 1.17 0.93
49.783| 1.080 | 10.442
52.115| 1.438 | 10.952
4 49.802| 1.603 | 9.895
48.173| 1.060 | 10.238
49.635( 0.597 | 11.010
Promedio | 49.90 1.16 10.51
Desv. est. 1.41 0.39 0.47
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Cuadro 22C. Determinacion de los parametros L* a* b* para el grupo 1c del
experimento D (-/-/SES)

Dia L a B Dia L a b
45822 | 1510 | 8.285 53463 | 1.357 | 11585
51.637 | 0.322 | 9.495 57.605| 0.648 |  12.660
1 52923 | 0.813 | 12.310 5 55717 | 0.695 | 12.223
47.832 | 1.523 | 3.932 56.667 | g 453 | 0677
47832 | 1503 | 3930 53.172 | 2.973 7.760
Promedio | 49.03 | 0.36 8.38 | Promedio | 55.32 | 1.04 9.98
Desv.est.| 309 | 114 | 3.03 D:SS‘t"' 195 | 1.26 3.09
47597 | 1.828 | 13.283 55030 | 3588 | 10877
29.890 | 1.353 | 13.325 58.693 | 1.573 9.600
2 50.168 | 3.453 | 16.373 8 57.007 | 1.600 | 11.587
51132 | | 0 | 8.467 60.097 | ;oo 6.200
48.650 | 2.133 | 13.765 55.695 | 3.372 7.667
Promedio | 49.49 1.46 13.04 | Promedio | 57.32 1.92 9.19
Desv.est.| 135 | 181 | 2.86 D:SSt"' 209 | 1.68 224
45323 3.038 | 14.627 54.127 | 2.350 9.048
50.907 | 0.445 | 13.155 50.895 | 2.482 |  11.952
3 51.753 | 2.390 | 15.852 12 55063 | 1.982 | 10.723
50.565 | ;o5 | 10.097 58.587 | 1 24 5.165
44.490 | 2.377 | 12.353 52.788 | 2.103 | 7.363333333
Promedio | 48.61 1.61 13.22 | Promedio | 54.47 151 8.89
Desv.est.| 345 | 140 | 2.20 D(fsstv' 205 | 1.61 2.70
43.255 ] 3.182 | 11.363
49.847 | 1.607 | 12.543
4 49270 | 0.982 | 10.628
46.853 | 7 | 7718
46.783 | 2.525 | 9.958
Promedio | 47.20 | 1.65 | 10.44
Desv. est. 2.61 1.26 1.80
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Cuadro 23C. Determinacion de los parametros L* a* b* para el grupo 2c del
experimento D (-/-/ST)

Dia L a B Dia L a b
55.350| -1.157 | 11.477 59.257| -0.685 | 13.027
50.763| 0.840 | 10.178 56.842| -1.418 | 7.815
1 55.868| -1.037 | 8.990 5 54,792 | 2.208 | 14.067
46.783| -0.627 | 6.742 54602 | 0.453 7.962
48.748 | 0.755 | 9.732 55.113| 1.475 | 12.485
Promedio | 51.50 -0.25 9.42 Promedio | 56.12 0.41 11.07
Desv. est. 401 0.97 1.75 Desv. est. 1.96 1.49 2.96
49978 -1.593 | 11.467 60.167| -1.113 | 10.703
48.810| 2.568 | 16.862 52.208| 4.402 | 11.913
2 51.570| 0.473 | 13.322 8 58.342| -0.138 | 10.248
47.740| 0.890 | 12.305 54.840| 0.970 | 7.890
48.278| 2.395 | 14.038 54.275| 3.342 | 11.467
Promedio | 49.28 0.95 13.60 | Promedio | 55.97 1.49 10.44
Desv. est. 1.53 1.69 2.07 Desv. est. 3.22 2.32 1.57
52.812| 0.067 | 14.065 60.797 | -1.197 | 9.798
49.038| 2.875 | 14.920 54.347| 4.397 9.587
3 53.095| -0.580 | 10.687 12 59.202| 0.003 6.192
48.770| 0.390 | 11.097 56.398| 0.765 | 7.218
49.300| 2.693 | 14.382 59.645| 0.722 8.778
Promedio | 50.60 1.09 13.03 | Promedio | 58.08 0.94 8.31
Desv. est. 2.16 1.59 1.98 Desv. est. 2.64 2.09 1.56
50.798| -0.018 | 14.710
49.195| 0.750 | 11.877
4 51.438| -1.000 | 9.220
44,797 | -0.183 | 5.627
47.880| 0.678 | 12.348
Promedio | 48.82 0.05 10.76
Desv. est. 2.64 0.72 3.47
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Determinacion del contenido de Bases Nitrogenadas Volatiles Totales

Cuadro 24C. Contenido de Bases Nitrogenadas Volatiles Totales (BNVT) para el
grupo la del experimento UCD (UV/Contaminacion/SES)

Dia BNVT Dia BNVT

0.730 1.119

0.893 0.882

1 0.775 5 0.888

0.781 1.052

0.778 1.172

Promedio 0.791 Promedio 1.023
Desviacion est. 0.060 Desviacion est. 0.133
0.666 0.948

0.774 0.993

2 0.838 8 1.167

0.775 0.888

0.889 1.163

Promedio 0.789 Promedio 1.032
Desviacién est. 0.084 Desviacién est. 0.127
0.950 1.292

0.946 1.059

3 0.947 12 1.058

0.894 1.161

0.892 0.888

Promedio 0.926 Promedio 1.092
Desviacién est. 0.030 Desviacién est. 0.149
0.949 1.493

0.775 1.388

4 0.949 19 1.281

1.108 1.272

0.998 1.172

Promedio 0.956 Promedio 1.321
Desviacién est. 0.120 Desviacién est. 0.123
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Cuadro 25C. Contenido de Bases Nitrogenadas Volatiles Totales (BNVT) para el
grupo 2a del experimento UCD (UV/Contaminacién/NaClO)

Dia BNVT Dia BNVT
0.729
0.732 0.955
1 0.620 5 0.840
0.675 0.887
0.749 0.948
Promedio 0.701 Promedio 0.908
Desviacién est. 0.053 Desviacién est. 0.054
0.840
0.842 1.008
2 0.841 8 0.999
0.728 1.005
0.838 1.111
Promedio 0.818 Promedio 1.031
Desviacién est. 0.050 Desviacién est. 0.053
0.839 1.060
3 0.784 12 1.113
0.780 1.388
0.839 1.507
Promedio 0.811 Promedio 1.267
Desviacién est. 0.033 Desviacién est. 0.215
1.514
1.005 1.446
4 1.003 19 1.510
0.668 1.491
0.834 1.451
Promedio 0.878 Promedio 1.482
Desviacién est. 0.161 Desviacién est. 0.032
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Cuadro 26C. Contenido de bases nitrogenadas volatiles totales (BNVT) para el

grupo 3a del experimento UCD (UV/Contaminacion/ST)

Dia BNVT Dia BNVT
0.953

0.882 1.055

1 0.888 5 0.942

0.943 1.060

0.885 1.164

Promedio 0.910 Promedio 1.055

Desviacién est. 0.035 Desviacién est. 0.091

1.116 1.061

0.950 1.164

2 0.945 8 1.100

0.882 1.284

0.724 1.113

Promedio 0.924 Promedio 1.144

Desviacién est. 0.141 Desviacién est. 0.086

1.224

1.063 1.176

3 0.895 12 1.163

1.004 1.137

1.004 1.280

Promedio 0.992 Promedio 1.196

Desviacién est. 0.070 Desviacién est. 0.057

1.062 1.623

0.944 1.565

4 1.007 19 1.337

1.001 1.274

0.950 2.193

Promedio 0.993 Promedio 1.598

Desviacién est. 0.048 Desviacién est. 0.364
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Cuadro 27C. Contenido de bases nitrogenadas volatiles totales (BNVT) para el

grupo 1b del experimento CD (-/Contaminacion/SES)

Dia BNVT Dia BNVT
0.842 0.894
0.946 0.895
1 0.952 5 0.892
0.836
0.944 0.986
Promedio 0.904 Promedio 0.917
Desviacién est. 0.060 Desviacién est. 0.046
0.838 1.005
0.727 0.893
2 0.829 8 1.001
0.808 0.948
0.952 0.947
Promedio 0.831 Promedio 0.959
Desviacién est. 0.081 Desviacién est. 0.046
0.949
0.835 1.003
3 0.837 12 1.001
0.889 1.005
0.719 1.005
Promedio 0.820 Promedio 0.993
Desviacién est. 0.072 Desviacién est. 0.024
0.869 1.121
0.839 1.123
4 0.895 19 1.281
0.896 1.392
0.839 1.277
Promedio 0.868 Promedio 1.239
Desviacién est. 0.028 Desviacién est. 0.116
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Cuadro 28C. Contenido de bases nitrogenadas volatiles totales (BNVT) para el

grupo 2b del experimento CD (-/Contaminacién/NaClO)

Dia BNVT Dia BNVT
0.559 1.335

0.554 1.171

1 0.602 5 1.063

0.613 1.158

0.599 1.064

Promedio 0.586 Promedio 1.158
Desviacién est. 0.027 Desviacién est. 0.111
0.782 1.224

0.809 1.446

2 0.839 8 1.342

0.780 1.398

0.835 1.325

Promedio 0.809 Promedio 1.347
Desviacién est. 0.028 Desviacién est. 0.084
0.947 1.503

0.829 1.613

3 1.061 12 1.676

0.947 1.609

0.837 1.606

Promedio 0.924 Promedio 1.602
Desviacién est. 0.096 Desviacién est. 0.062
0.947 1.623

0.829 1.565

4 1.061 19 1.337

0.947 1.274

0.837 2.193

Promedio 0.924 Promedio 1.598
Desviacién est. 0.096 Desviacion est. 0.364
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Cuadro 29C. Contenido de bases nitrogenadas volatiles totales (BNVT) para el

grupo 3b del experimento CD (-/Contaminacion/ST)

Dia BNVT Dia BNVT
0.615
1.339 1.057
1 0.664 5 1.001
0.666 0.837
0.539 1.115
Promedio 0.765 Promedio 1.002
Desviacién est. 0.325 Desviacién est. 0.120
0.557 1.718
0.614 1.950
2 0.391 8 1.672
0.840 1.732
1.113 1.778
Promedio 0.703 Promedio 1.770
Desviacién est. 0.280 Desviacién est. 0.108
1.060 2.056
0.666 2.870
3 1.171 12 1.621
0.941 1.334
0.840 1.336
Promedio 0.936 Promedio 1.843
Desviacién est. 0.196 Desviacién est. 0.645
1.173 2.018
1.229 2.114
4 1.342 19 2.090
1.271 2.194
1.340 2.178
Promedio 1.271 Promedio 2.119
Desviacién est. 0.073 Desviacién est. 0.071
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Cuadro 30C. Contenido de bases nitrogenadas volatiles totales (BNVT) para el

grupo 1c del experimento D (-/-/SES)

Dia BNVT Dia BNVT

0.559 0.778

0.445 0.839

1 0.499 5 0.611

0.503 0.615

0.502 0.556

Promedio 0.502 Promedio 0.680
Desviacién est. 0.040 Desviacién est. 0.122
0.614 0.390

0.557 0.501

2 0.556 8 0.942

0.611 1.288

0.670 1.170

Promedio 0.602 Promedio 0.858
Desviacién est. 0.047 Desviacién est. 0.399
0.725 0.943

0.668 0.950

3 0.669 12 1.004

0.725 1.007

0.615 1.117

Promedio 0.680 Promedio 1.004
Desviacién est. 0.046 Desviacién est. 0.070
0.670 1.174

0.722 1.618

4 0.668 19 1.343

0.614 1.285

0.672 1.221

Promedio 0.669 Promedio 1.328
Desviacién est. 0.038 Desviacién est. 0.174
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Cuadro 31C. Contenido de bases nitrogenadas volatiles totales (BNVT) para el

grupo 2c del experimento D (-/-/ST)

Dia BNVT Dia BNVT

0.501 1.230

0.501 1.231

1 0.614 5 1.161

0.503 1.119

0.613 1.270

Promedio 0.546 Promedio 1.202
Desviacién est. 0.061 Desviacién est. 0.061
0.503 1.286

0.277 1.391

2 0.724 8 1.449

0.783 1.217

0.503 1.343

Promedio 0.558 Promedio 1.337
Desviacién est. 0.202 Desviacién est. 0.090
0.942 1.339

0.895 1.617

3 0.891 12 1.432

0.896 1.502

0.670 1.618

Promedio 0.859 Promedio 1.502
Desviacién est. 0.108 Desviacién est. 0.120
0.986 2.325

0.951 2.237

4 1.063 19 2.171

1.064 2.226

0.997 2.186

Promedio 1.012 Promedio 2.229
Desviacién est. 0.050 Desviacién est. 0.060
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Determinacion del contenido de sustancia reactivas al acido 2-tiobarbitlrico

Cuadro 32C. Contenido sustancias reactivas al acido 2- tiobarbitdrico para el
grupo 1b del experimento CD (-/Contaminacién/SES)

Dia % MDA Dia %MDA

4847 4722

4.434 3.326

1 3.302 5 1.137

4.045 7.119

4.402 2.291

Promedio 4.206 Promedio 3.719
Desviacién est. 0.580 Desviacién est. 2.315
2.872 2.198

3.116 2.461

2 2.951 8 2.065

3.135 2.074

3.642 2.307

Promedio 3.143 Promedio 2.221
Desviacion est. 0.300 Desviacion est. 0.167
3.265 2.303

2.326 2.252

3 2.521 12 2.489

2.055 2.682

2.035 2.324

Promedio 2.441 Promedio 2.410
Desviacion est. 0.503 Desviacién est. 0.176
2.261 2.294

3.179 2.536

4 2.199 19 3.114

3.007 3.217

1.630 2.618

Promedio 2.455 Promedio 2.756
Desviacion est. 0.635 Desviacién est. 0.394
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Cuadro 33C. Contenido sustancias reactivas al acido 2- tiobarbitdrico para el
grupo 2b del experimento CD (-/Contaminacién/NaClO)

Dia % MDA Dia %MDA
8.232 7.995
6.568 4,621
1 4.705 5 2.612
6.771

6.624 4,751
Promedio 6.580 Promedio 4.995
Desviacién est. 1.254 Desviacién est. 2.227
5.920 3.798
5.514 4.356
2 2.910 8 2.727
4.089 3.174
4.742 2.939
Promedio 4.635 Promedio 3.399
Desviacién est. 1.195 Desviacion est. 0.669
5.479 4,057
6.237 3.182

3 4.422 12
3.180
5.061 3.724
Promedio 5.300 Promedio 3.536
Desviacién est. 0.761 Desviacién est. 0.431
5.074 4.296
3.981 3.569
4 3.759 19 2.745
3.602 4,142
4.432 3.639
Promedio 4,170 Promedio 3.678
Desviacién est. 0.594 Desviacion est. 0.609
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Cuadro 34C. Contenido sustancias reactivas al acido 2- tiobarbitarico para el
grupo 3b del experimento CD (-/Contaminacién/SSF)

Dia % MDA Dia %MDA
7.478 3.998
4.836 3.941
1 9.479 5 5.450
3.419 3.013
5.593 3.391
Promedio 6.161 Promedio 3.959
Desviacién est. 2.363 Desviacién est. 0.928
3.388 3.298
5.159
2 2.916 8 3.241
3.219
6.399 4,900
Promedio 4.465 Promedio 3.252
Desviacién est. 1.611 Desviacion est. 0.825
2.701
7.859 3.718
3 3.294 12 3.486
5.764 3.155
3.459 2.913
Promedio 5.094 Promedio 3.265
Desviacién est. 2.161 Desviacién est. 0.413
7.033 2.555
2.290 2.306
4 3.989 19 3.283
4.330 2.772
4.082 4.017
Promedio 4.345 Promedio 2.729
Desviacién est. 1.706 Desviacion est. 0.679
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Cuadro 35C. Contenido sustancias reactivas al acido 2- tiobarbitdrico para el

grupo 1c del experimento D (-/-/SES)

Dia % MDA Dia %MDA

3.656 3.009

2.854 4.317

1 4.669 5 2.864

2.182 3.034

6.458 4.164

Promedio 3.964 Promedio 3.477
Desviacién est. 1.675 Desviacién est. 0.702
3.603 4.000

2.951 2.923

2 2.750 8 3.197

4,092 2.708

2.330 4,583

Promedio 3.145 Promedio 3.482
Desviacién est. 0.701 Desviacion est. 0.786
2.356 3.392

2.836 2.492

3 4.106 12 4.742

1.972 2.644

2421 3.289

Promedio 2.738 Promedio 3.312
Desviacién est. 0.824 Desviacién est. 0.890
4,585 2.006

2.485 3.491

4 2.733 19 3.690

2.292 3.404

3.024 2.816

Promedio 1.056 Promedio 3.081
Desviacién est. 4.585 Desviacién est. 0.684
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Cuadro 36C. Contenido sustancias reactivas al acido 2- tiobarbitdrico para el
grupo 2c del experimento D (-/-/SSF)

Dia % MDA Dia %MDA
3.689 5.269
4,956
1 4,651 5 5.519
4.040 6.939
8.716 5.909
Promedio 5.210 Promedio 0.901
Desviacién est. 2.022 Desviacién est. 5.269
4775 5.769
3.277 4.695
2 5.461 8 5.282
2.556 3.897
5.505 5.425
Promedio 4.315 Promedio 5.014
Desviacién est. 1.333 Desviacion est. 0.735
7.788 4.763
4.070
3 9.644 12 7.056
4,733 4,586
9.817 4,190
Promedio 7.996 Promedio 4.933
Desviacién est. 2.361 Desviacién est. 1.220
5.706 3.692
6.885 2.939
4 9.702 19 2.930
3.902 3.086
7.991 3.445
Promedio 6.837 Promedio 3.218
Desviacién est. 2.204 Desviacion est. 0.337
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